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RESUMEN 
La presente investigación, fue realizada con el fin de mejorar el comportamiento 
mecánico de la mezcla asfáltica mediante la incorporación de caucho, a fin de ofrecer una 
alternativa de solución a los problemas que afectan al asfalto y consecuentemente a la 
carpeta asfáltica.  
 
Obtenidas las características de los agregados y del cemento asfáltico, se procedió a 
efectuar ensayos de Compresión-Inmersión a la mezcla modificada para determinar la 
temperatura y tiempo de digestión, así como ensayos Marshall sobre la mezcla asfáltica 
convencional y modificada con caucho a fin de evaluar su comportamiento mecánico. 
Con los diseños óptimos de ambas mezclas, se procedió a evaluar su comportamiento 
mediante los ensayos de caracterización y desempeño: Resistencia a la compresión 
diametral, Resistencia de la mezcla asfáltica compactada al daño inducido a la humedad, 
Ensayo de cántabro de pérdida por desgaste, Ahuellamiento por medio de la Rueda de 
Hamburgo y Módulo resilente. 
 
Los resultados obtenidos muestran mejoras en el comportamiento mecánico de la mezcla 
asfáltica modificada, lo cual permitió concluir que la incorporación del caucho en una 
mezcla asfáltica presenta: menor pérdida de resistencia por efecto del agua, mayor 
resistencia a la deformación, mayor cohesión y resistencia al esfuerzo cortante, mayor 
resistencia al ahuellamiento y menor daño por humedad, mejora el comportamiento 
elástico, así como presenta similar comportamiento en la resistencia a la disgregación de 
la mezcla; los cuales se traduce en una mayor durabilidad ante los agentes agresores e 
incrementa la vida útil del pavimento. 
Palabras claves: Mezcla asfáltica modificada con caucho, comportamiento mecánico. 
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ABSTRACT 
The present investigation was carried out in order to improve the mechanical behaviour 
of asphalt mixture through the incorporation of rubber so as to offer an alternative solution 
to the problems which are affecting the asphalt and as a consequence the asphalt layer.  
 
Having obtained the results of the aggregates and the characterization of the asphalt 
cement, immersion-compression test was carried out to the modified asphaltic mixture to 
determine the temperature and digestion time, also Marshall tests were carried out on the 
conventional and modified asphaltic mixtures using rubber to assess the mechanical 
behaviour. With the optimal designs of both mixtures, it proceeded to evaluate their 
behaviour through characterization and performance tests: the diametral compression test, 
also the resistance of compacted asphalt mixture which can be produced by moisture. 
Besides that, the resistance to degradation or cohesion loss in Cántabro test, rutting 
through the Hamburg wheel track test and resilient modulus test. 
 
The obtained results show improvements in the mechanical behaviour of the modified 
asphalt mixture, which let it to conclude that the incorporation of the rubber within a 
conventional mixture presents: less loss of resistance due to water effect, greater 
resistance to deformation, greater cohesion and resistance to shear, greater resistance to 
rutting and less damage by moisture, improves elastic behavior, as well as to present 
similar behavior in the resistance to the disaggregation of the mixture which turns into 
greater durability to aggressive agents and increases the useful life of the pavement. 
Keywords: Asphalt mixture modified with rubber, mechanical behaviour. 
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CAPÍTULO I : PLANTEAMIENTO DEL 
ESTUDIO 
1.1 Introducción 
 
Algunos países en el Mundo han venido desarrollando e implementando nuevas ideas que 
permite el mejoramiento de la mezcla asfáltica que conforma la capa de rodadura, de 
modo que se pueda disponer con una infraestructura vial de acuerdo a las necesidades. Es 
por esto que surgen los estudios de investigación sobre mezclas asfálticas modificadas, 
como una forma de mejorar las propiedades mecánicas y la durabilidad en la mezcla 
asfáltica convencional, cuando son sometidos a diferentes condiciones de carga y 
ambiente que actualmente se presentan en las carreteras.  
 
Entre los principales problemas que afectan al asfalto en el pavimento se encuentran: el 
envejecimiento debido a cambios en sus propiedades físicas y químicas lo cual tiene un 
efecto negativo en su comportamiento y durabilidad durante su vida útil, la deformación 
permanente debido a la falta de consistencia que aporta el asfalto a altas temperaturas 
produciendo ahuellamiento y fisuramientos por fatiga que afectan al pavimento debido a 
las frecuentes cargas de trabajo impuestas sobre el asfalto en el pavimento (Angulo y 
Duarte, 2005).  
 
Por otro lado, los residuos sólidos provenientes de las llantas usadas en el sector transporte 
es una de las causas de la contaminación ambiental que afecta al país, ya que no se le ha 
dado un manejo apropiado dentro de la problemática ambiental. De lo antes expuesto, 
nace la necesidad de búsqueda de materiales que mejoren la mezcla asfáltica que forma 
parte de la estructura del pavimento y a la vez contribuyan con un ambiente menos 
contaminado.  
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Siendo la ingeniería aquella disciplina que se ocupa del estudio y de la aplicación de los 
conocimientos que de este y de la experiencia resultan, para que a través de diseños, 
técnicas y problemas puedan ser resueltos los diferentes problemas que afectan a la 
humanidad, donde la principal función de un ingeniero será de promover y desarrollar 
soluciones tecnológicas para aquellas necesidades que vayan suscitándose en la vida 
(Definición ABC, 2017); es por ello que con esta investigación se busca mejorar el 
comportamiento de la mezcla asfáltica con la incorporación de granos de caucho 
proveniente del reciclado de llantas, con la intención de brindar una alternativa de 
solución a los problemas de los pavimentos. 
  
El grado de aporte de la incorporación de granos de caucho en la mejora de las 
propiedades de las mezclas, depende de varios factores, dentro de los cuales se pueden 
incluir la tecnología de la incorporación (vía seca o húmeda), naturaleza del caucho, su 
granulometría y el tamaño de las partículas, porcentaje de adición y el tiempo de reacción 
para el proceso húmedo y para el caso de la incorporación mediante el proceso por vía 
seca, el tiempo de digestión (Ramírez, 2006). 
 
La finalidad de esta investigación es contribuir en el mejoramiento del comportamiento 
de la mezcla asfáltica con incorporación de granos caucho mediante el proceso por vía 
seca, que beneficie a mejorar la calidad de la carpeta de rodadura. El principal resultado 
a lograr es el diseño óptimo de una mezcla asfáltica modificada con incorporación de 
caucho, utilizando agregados y cemento asfáltico de buena calidad. 
 
1.2 Formulación del problema y justificación del estudio 
 
Problema general 
¿Cómo influye la incorporación de granos de caucho en el comportamiento mecánico de 
la mezcla asfáltica modificada mediante el proceso por vía seca, respecto a la mezcla 
asfáltica convencional? 
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Problemas específicos 
a. ¿Cuál es el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica convencional? 
b. ¿Cuál es el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica modificada con 
granos de caucho mediante el proceso por vía seca? 
c. ¿Cuál es la diferencia en cuanto al comportamiento mecánico en función de los 
parámetros Marshall, de la mezcla modificada con la incorporación de granos de 
caucho mediante el proceso por vía seca, con respecto a la mezcla asfáltica 
convencional? 
d. ¿Cuál es la diferencia en cuanto al comportamiento de la mezcla en función de las 
propiedades de los ensayos de caracterización y desempeño, de la mezcla 
modificada con la incorporación de granos de caucho mediante el proceso por vía 
seca, con respecto a la mezcla asfáltica convencional? 
 
Justificación del estudio 
En la actualidad en otros países existen experiencias del uso de mezclas asfálticas 
modificadas con incorporación de granos caucho, sin embargo, en el Perú se tiene escasa 
o nula experiencia del uso de este tipo de mezclas, en el cual la mezcla asfáltica con 
incorporación de granos de caucho favorece a mejorar el comportamiento mecánico y 
consecuentemente la durabilidad de la mezcla asfáltica convencional cuando son 
sometidos a diferentes condiciones de carga y ambiente, que actualmente se presentan en 
nuestras carreteras. 
 
Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas (2007) indica las ventajas, 
beneficios y efectos que se puede conseguir con el empleo de las mezclas asfálticas 
modificadas con incorporación de grano de caucho, sobresalen las siguientes: mayor 
resistencia a los ahuellamientos, menor susceptibilidad a la temperatura, mayor 
resistencia al agrietamiento, mayor resistencia al envejecimiento, entre otras, con lo cual 
se consigue mejorar las características de las mezclas, con la consiguiente reducción de 
costos de mantenimiento y de interrupción de tráfico por reparaciones en el pavimento.  
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En función a los resultados obtenidos en otros países, es necesario realizar investigaciones 
en nuestro país que permitan mejorar el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica 
convencional. Es por ello, que esta investigación que pretende contribuir en la mejora del 
comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica convencional y por otra parte la 
disminución de la contaminación ambiental, a partir de la incorporación de granos de 
caucho a la mezcla asfáltica mediante proceso por vía seca, obteniéndose el 
comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica modificada con granos de caucho el cual 
es comparado con el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica convencional, a fin 
de verificar su mejora. 
1.3 Antecedentes relacionados con el tema 
 
Rodríguez (2016) indicó que Costa Rica intenta reducir el impacto de las llantas que se 
desechan, y uno de los usos sugeridos es como agregado del pavimento asfáltico, donde 
las llantas pasan por un proceso de trituración y molienda para usarse como aditivo o 
modificante en la fabricación de las mezclas asfálticas, para lo cual se reduce el caucho a 
un tamaño de partícula según la aplicación. Asimismo, el autor indicó que el caucho se 
utiliza en pavimentos asfálticos de dos maneras: como modificador del asfalto (vía 
húmeda) o como mejorador de la mezcla asfálticas (vía seca). Tanto para la vía húmeda 
como para la vía seca, el objetivo fue lograr la reacción entre el caucho y el asfalto: 
digestión del caucho en el asfalto, para lo cual se requirió temperaturas elevadas y un 
tiempo de digestión suficiente. Finalmente, el autor expresó los beneficios adquiridos en 
el desempeño de la mezcla asfáltica, tales como: el caucho aumenta el volumen del asfalto 
lo cual permite envolver los agregados con películas más gruesas sin exudación, se 
modifica la reología del asfalto aumentando la flexibilidad y resilencia a altas 
temperaturas, reducción del ruido y mejora de la fricción, entre otras.  
 
Clavijo y Aranda (2014) buscaron determinar y analizar el comportamiento físico – 
mecánico de una de las mezclas asfálticas más utilizadas en Colombia; la mezcla densa 
en caliente tipo MDC-2. De modo que se pueda comparar una mezcla asfáltica tipo 
convencional, con diversas mezclas asfálticas modificadas por vía húmeda en diferentes 
porcentajes con caucho y cuero en una proporción 25% y 75% respectivamente (estos 
materiales modificantes, fueron obtenidos del material desechado por las Fuerzas 
Armadas de Colombia, del cual se conforman las botas militares). Todo esto se realizó 
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mediante el método Marshall ya que este nos permite medir algunas de las propiedades 
más importantes como: La Estabilidad, El Flujo y la Rigidez Marshall. Los autores 
concluyeron que en función de las propiedades físico-mecánicas de las mezclas 
modificadas con cuero y caucho no se mejoran en comparación con la mezcla asfáltica 
convencional. 
 
Gutiérrez y Vivas (2014) realizaron una investigación con el fin de evaluar si mediante la 
modificación de una mezcla densa en caliente tipo 2 MDC-2 por vía húmeda con caucho 
vulcanizado extraído de las suelas de las botas militares se pueden mejorar sus 
propiedades mecánicas. Los autores realizaron ensayos para caracterizar las propiedades 
de los agregados pétreos y del cemento asfáltico tipo CA 60-70, de acuerdo a los 
lineamientos indicados en las especificaciones técnicas de construcción del instituto 
nacional de vías INVIAS–2007 correspondientes, se efectuaron ensayos Marshall sobre 
las mezclas convencional y modificada la cual se elaboró con porcentajes de asfalto del 
4,5% - 5,0% - 5,5% y 6,0%, con adición de caucho del 1,0% – 2,0% – 4,0% y 8,0%. Se 
evaluó la variación que se presenta debido a la modificación de las mezclas asfálticas con 
los porcentajes de caucho vulcanizado nombrados anteriormente en cuanto a Estabilidad, 
flujo, rigidez Marshall, y contenido óptimo de asfalto. Los resultados obtenidos mostraron 
mejoras en las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica modificada y deja la puerta 
abierta para un aprovechamiento adecuado de residuos contaminantes, para este caso la 
suela de las botas militares. 
 
Ocampo, Caicedo y Gonzales (2014) establecieron de manera confiable la metodología a 
seguir para mejorar las propiedades mecánicas y la durabilidad de las mezclas asfálticas 
utilizando caucho molido. Estas mejoras se traducen en un aumento en la vida útil del 
pavimento, lo que al ser complementado con un análisis beneficio-costo permitirá 
concluir sobre las bondades en el uso del caucho molido como mejorador de mezclas 
asfálticas. El caucho fue obtenido de forma económicamente viable usando llantas 
desechadas las cuales deben ser molidas hasta obtener tamaños apropiados, resolviendo 
de paso el problema ambiental que estos generan al finalizar su vida útil; este caucho 
recibe el nombre de grano de caucho reciclado ó GCR. Este caucho reciclado puede ser 
adicionado a las mezclas asfálticas mediante dos procesos, mezclándolo con el ligante o 
proceso húmedo, y mezclándolo con los agregados o proceso seco. 
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Moreno (2013) determinó el comportamiento de mezclas asfálticas MDC-2 con adición 
de grano de caucho-cuero en relación con las mezclas asfálticas fabricadas 
convencionalmente, teniendo en cuenta los parámetros de estabilidad y deformación. El 
estudio empezó con la determinación del porcentaje óptimo de asfalto para las mezclas 
convencionales (asfalto 60/70) y para las mezclas con adición de caucho-cuero al 1, 2, 3 
y 4% de asfalto por vía húmeda; en seguida se ejecutó el ensayo Marshall obteniéndose 
en la prensa resultados de estabilidad y flujo para cada una de las muestras. De los 
resultados obtenidos el autor concluye que el uso del desecho caucho-cuero mejora las 
propiedades mecánicas de la mezcla, el cual se reflejó en el aumento de la resistencia que 
presenta comparándolas con las mezclas asfálticas fabricadas convencionalmente. 
 
Nuha, Asim, Mohamed y Mahrez (2013) expresaron que un inmenso problema que afecta 
a la contaminación del medio ambiente es el aumento de desecho de llantas de vehículos. 
Nuha et al. en un intento de disminuir la magnitud de este problema, obtuvieron el 
modificador de polvo de neumático (CRM), a partir de caucho de neumáticos de desecho 
el cual ha ganado interés en el refuerzo en el asfalto. El uso de polvo de neumático en el 
refuerzo de asfalto se considera como una solución inteligente para el desarrollo 
sostenible por la reutilización de residuos materiales, y creyeron que el modificador de 
polvo de neumático (CRM) podría ser un polímero alternativo para mejorar el desempeño 
de las propiedades del asfalto de mezcla en caliente. Los autores en este trabajo, dieron 
una revisión crítica sobre el uso de polvo de neumático en el refuerzo de pavimento de 
asfalto el cual ha sido presentado y discutido. También incluyeron una revisión de los 
efectos de CRM en la rigidez, ahuellamiento, y resistencia a la fatiga en el pavimento de 
la carretera. 
 
Navarro (2013) contempló la confección y el seguimiento de dos tramos de prueba, que 
se realizó por primera vez en Chile, con capas de rodadura fabricadas con mezclas 
asfálticas en caliente modificadas con polvo de caucho obtenido de neumáticos fuera de 
uso (NFU). El caucho fue incorporado a la mezcla por vía seca; como una fracción fina 
de los agregados. En el proceso por vía seca, el caucho interacciona con el asfalto en un 
proceso denominado digestión, en el que se modifica la reología y viscosidad del ligante. 
El procedimiento de diseño difiere al de una mezcla asfáltica convencional, ya que se 
requiere la realización de ensayos adicionales para determinar el tiempo y la temperatura 
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de digestión mínimos para alcanzar el grado de modificación suficiente (en el ligante) que 
provea a la mezcla de mejores propiedades mecánicas.  
Finalmente, el autor concluye de los resultados obtenidos, que la utilización del polvo de 
caucho como material para pavimentos asfálticos se plantea como una solución ambiental 
viable para dar un valor agregado adicional al caucho de NFU y que permite, de una 
manera más económica que los asfaltos con polímero y a un precio relativamente 
competitivo, aportar ventajas técnicas a la carretera. En efecto, respecto a las mezclas 
asfálticas convencionales, se obtiene una mayor resistencia a los cambios térmicos, a la 
disgregación (menor susceptibilidad a la humedad), al ahuellamiento y al envejecimiento. 
Además, como capa superficial provee al pavimento de una mayor capacidad estructural 
y de una mayor resistencia al deslizamiento (adherencia). 
 
Rondón, Molano y Tenjo (2012) evaluaron la influencia de la temperatura de 
compactación sobre la resistencia mecánica (Marshall) de mezclas asfálticas en caliente 
modificadas con grano de caucho reciclado (Gcr), haciendo énfasis en su aplicación en la 
ciudad de Bogotá D.C. (Colombia), ya que, bajo las condiciones climáticas de dicha 
ciudad, se ha reportado en obra disminución de la temperatura de compactación con 
respecto a la óptima (hasta 30°C). Las mezclas fueron fabricadas modificando por vía 
húmeda los dos cementos asfálticos que se producen en Colombia (CA 60-70 y CA 80-
100), se emplearon dos granulometrías y fueron compactadas bajo temperaturas de 120, 
130, 140 y 150°C, siendo esta última la temperatura de compactación inicial o de 
referencia de las mezclas. Como conclusión general los autores reportaron que la 
disminución de la temperatura de compactación (hasta 30°C), generó una pequeña 
disminución en la resistencia de las mezclas modificadas ensayadas. Adicionalmente, se 
observó un incremento de dicha resistencia cuando se compactan bajo una temperatura 
de 10°C por debajo de la de referencia. Las mezclas convencionales (sin Gcr) por el 
contrario experimentaron un decaimiento lineal en su resistencia de hasta 34%. 
 
Rondón (2011) con base en una amplia revisión bibliográfica sintetizó las ventajas y 
desventajas técnicas, económicas y ambientales de utilizar el grano de llanta molido como 
modificador de asfaltos y/o mezclas asfálticas, haciendo énfasis en su uso en la ciudad de 
Bogotá D.C. El autor como conclusión general reportó que la utilización de este material 
de desecho como modificador de mezclas asfálticas en Bogotá D.C. es interesante, ya que 
la práctica mundial ha demostrado que este tipo de mezcla son más durables, económicas 
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a largo plazo, y disminuyen el impacto ambiental negativo que generan las llantas cuando 
se entierran en rellenos sanitarios, almacenan o incineran a cielo abierto. 
 
 Reyes, Madrid y Salas (2007) expresaron que la adición de productos industrializados 
como el caucho y el plástico podrían hacer parte constitutiva de la estructura de un 
pavimento al dar a las mezclas asfálticas un mejor comportamiento mecánico y por ende 
una mayor duración de vida. Asimismo, los autores manifestaron que se debe ser 
consciente que se vive en la cultura del usar y tirar, y en la basura de cada día están los 
recursos que dentro de poco tiempo harán falta. Se trató, en definitiva, de que se ponga 
en práctica la consigna de las tres erres, reducir, reutilizar y reciclar, en este orden de 
importancia. Reyes et al. en su investigación tuvieron como objetivo llegar a una 
reducción en los residuos sólidos y adicionalmente mejorar el desempeño de los 
pavimentos en Colombia. Los autores en la investigación de la mezcla modificada con 
caucho y plástico, realizaron la caracterización dinámica de la mezcla asfáltica con los 
óptimos de adición de plástico proveniente de bolsas de leche y de caucho proveniente de 
las llantas usadas, llegando a la conclusión que las mezclas asfálticas modificadas 
presentan un mejor comportamiento que la mezcla sin modificar, lo cual presentó una 
reducción del ahuellamiento del 8% y un aumento del módulo dinámico del 14%. 
 
Angulo y Duarte (2005) propusieron un esquema de aprovechamiento de los residuos 
sólidos que representan las llantas usadas, con el fin de ofrecer una alternativa de solución 
a los problemas que afectan al asfalto y consecuentemente a las carpetas asfálticas. Entre 
los principales problemas que afectan al asfalto en el pavimento se encuentran: el 
envejecimiento, la deformación permanente, los fisuramientos y los altos costos. Por otra 
parte, la contaminación causada por residuos sólidos en especial la generada por las 
llantas usadas de automotores es un aspecto al que no se le ha dado un manejo adecuado 
dentro de la problemática ambiental que actualmente afecta a Colombia. Los autores en 
la elaboración del asfalto modificado tuvieron en cuenta las variables de proceso: 
temperatura de modificación, tiempo de modificación, tamaño de partícula Caucho 
Reciclado de Llantas (CRLL) y contenido (% en peso) de CRLL en el asfalto. Los autores 
con base a los resultados obtuvieron: asfalto modificado con caucho (AMC) y asfalto 
modificado con caucho acondicionado (AMCA) óptimos por el proceso de la vía húmeda 
que cumplieron con los parámetros de selección, mejorando algunas de sus propiedades 
como la recuperación elástica por torsión, la cual se logró aumentar en un 100 y 300 por 
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ciento para el AMCA y AMC respectivamente, lo cual indica una alta resistencia a la 
deformabilidad en estos asfaltos.  
 
1.4 Objetivos generales y específicos 
Objetivo general 
Evaluar cómo influye la incorporación de granos de caucho en el comportamiento 
mecánico de la mezcla asfáltica modificada mediante el proceso por vía seca, respecto a 
la mezcla asfáltica convencional. 
 
Objetivos específicos 
a. Determinar el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica convencional. 
b. Determinar el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica modificada con 
granos de caucho mediante el proceso por vía seca. 
c. Evaluar cuál es la diferencia en cuanto al comportamiento mecánico en función de 
los parámetros Marshall, de la mezcla modificada con la incorporación de granos 
de caucho mediante el proceso por vía seca, con respecto a la mezcla asfáltica 
convencional. 
d. Evaluar cuál es la diferencia en cuanto al comportamiento de la mezcla en función 
de las propiedades de los ensayos de caracterización y desempeño, de la mezcla 
modificada con la incorporación de granos de caucho mediante el proceso por vía 
seca, con respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
 
1.5 Limitaciones del estudio 
El desarrollo de esta investigación se realizó en base a los resultados de los ensayos de 
laboratorio, es por ello que se presentó la limitación de verificar el comportamiento de la 
mezcla asfáltica modificada y convencional, en el pavimento una vez colocada, debido a 
que ello conlleva un tiempo prudente para realizar el seguimiento y medir su desempeño 
de las mezclas in situ. 
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CAPÍTULO II : MARCO TEÓRICO 
2.1 Bases teóricas relacionadas con el tema 
 
Diseño pavimento asfáltico  
De acuerdo a Nuha, Asim, Mohamed y Mahrez (2013) el diseño de mezcla asfáltica 
implica la selección y dosificación de los materiales para obtener las propiedades 
deseadas en el producto terminado. El concreto asfáltico está diseñado para resistir la 
formación de ahuellamientos, la fatiga, agrietamiento en bajas temperaturas y otras 
formas de falla. Las fallas más serias asociadas a los pavimentos de asfalto son las grietas, 
que se producen a temperaturas intermedias y bajas; y la deformación permanente, que 
se produce en altas temperaturas. Estas fallas reducen la vida útil de la vía y elevan los 
costos de mantenimiento. El cemento asfáltico une las partículas de agregado, mejora la 
estabilidad de la mezcla y proporciona resistencia a la deformación bajo compresión y 
tensiones de cizallamiento inducidas. 
 
El desempeño de la mezcla de asfáltica está en función al cemento asfáltico, agregados, 
y sus propiedades volumétricas. En los últimos años, ha habido un rápido aumento en el 
uso de aditivos en mezclas de hormigón asfáltico para mejorar sus propiedades. Los 
pavimentos asfálticos se definen como capas de asfalto construidas unidas sobre una base 
granular. Debido a esto, la estructura total del pavimento se deflecta por las cargas de 
tráfico, por lo que estos tipos de pavimentos se conocen como pavimentos flexibles. Una 
estructura de pavimento flexible se compone de varias capas de materiales. Básicamente, 
la estructura del pavimento se divide en tres capas, revestimiento bituminoso (carpeta 
asfáltica), la base (superficie de la carretera), y sub-base, como se muestra en la Figura 
2.1. 
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Figura 2.1  Estructura típica de pavimento flexible. Adaptado de Nuha et al. (2013). 
 
El concreto asfáltico debe tener una alta rigidez para ser capaz de resistir la deformación 
permanente. Por otro lado, las mezclas deben tener suficiente tensión en la parte inferior 
de la capa de asfalto para resistir agrietamiento por fatiga después de muchas aplicaciones 
de carga. El objetivo general para el diseño de mezclas de asfalto de pavimentación es 
determinar una mezcla económica y la gradación, así como el porcentaje de asfalto que 
producirá una mezcla que tiene ligante suficiente para asegurar un pavimento duradero, 
suficiente estabilidad, suficientes vacíos en la mezcla total compactada que permitan una 
ligera cantidad de compactación adicional bajo la carga de tráfico sin levantarse, y 
suficiente trabajabilidad para permitir la eficiente colocación de la mezcla sin 
segregación. 
 
El aumento de la demanda en las carreteras podría reducir sus propiedades de resistencia 
y hacer que las carreteras sean más susceptibles a fallar. En general, las propiedades de 
rendimiento del pavimento se ven afectadas por las propiedades ligantes del asfalto; se 
sabe que el asfalto convencional tiene un rango limitado de propiedades reológicas y 
durabilidad que no son suficientes para resistir fallas en el pavimento. Por consiguiente, 
los investigadores de asfalto y los ingenieros están buscando modificadores de bitumen. 
Hay muchos procesos y aditivos que se utilizan actualmente en modificaciones de asfalto 
tal como estireno butadieno estireno (SBS), de estireno-butadieno (SBR), etileno acetato 
de vinilo (EVA), y el modificador de polvo de neumático (CRM). El uso de polímeros 
comerciales, tales como SBS y SBR en la construcción de carreteras aumentarán el costo 
17 
de la construcción, ya que son materiales muy caros. Sin embargo, con el uso de 
materiales alternativos como el modificador de polvo de neumático (CRM), será sin duda 
beneficioso para el medio ambiente, y no sólo puede mejorar las propiedades ligantes del 
asfalto, también tiene un potencial para ser rentable. 
 
Características y comportamiento de la mezcla 
De acuerdo al Instituto del Asfalto (1982) una muestra de mezcla de asfáltica preparada 
en el laboratorio puede ser analizada para determinar su posible desempeño en la 
estructura del pavimento. El análisis está enfocado hacia cuatro características de la 
mezcla, y la influencia que estas puedan tener en el comportamiento de la mezcla. Las 
cuatro características son: 
   
 Densidad de la mezcla 
 Vacíos de aire, o simplemente vacíos. 
 Vacíos en el agregado mineral. 
 Contenido de asfalto. 
 
a. Densidad 
La densidad de la mezcla compactada está definida como su peso unitario (el peso de un 
volumen específico de la mezcla). La densidad es una característica muy importante 
debido a que es esencial tener una alta densidad en el pavimento terminado para obtener 
un rendimiento duradero. 
 
En las pruebas y el análisis del diseño de mezclas, la densidad de la mezcla compactada 
se expresa, generalmente, en kilogramos por metro cúbico (kg/m3). La densidad es 
calculada al multiplicar la gravedad específica total de la mezcla por la densidad del agua 
(1000 kg/m3). La densidad obtenida en el laboratorio se convierte la densidad patrón, y 
es usada como referencia para determinar si la densidad del pavimento terminado es, o 
no, adecuada.  
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b. Vacíos de aire (o simplemente vacíos)  
 Los vacíos de aire son espacios pequeños de aire, o bolsas de aire, que están presentes 
entre los agregados revestidos en la mezcla final compactada. Es necesario que todas las 
mezclas densamente graduadas contengan cierto porcentaje de vacíos para permitir 
alguna compactación adicional bajo el tráfico, y proporcionar espacios adonde pueda fluir 
el asfalto durante su compactación adicional. 
 
La durabilidad de un pavimento asfáltico es función del contenido de vacíos. La razón de 
esto es que entre menor sea la cantidad de vacíos, menor va a ser la permeabilidad de la 
mezcla. Un contenido demasiado alto de vacíos proporciona pasajes, a través de la 
mezcla, por los cuales puede entrar el agua y el aire, y causar deterioro. Por otro lado, un 
contenido demasiado bajo de vacíos puede producir exudación de asfalto; una condición 
en donde el exceso de asfalto es exprimido fuera de la mezcla hacia la superficie. 
 
c. Vacíos en el agregado mineral 
Los vacíos en el agregado mineral (VMA) son los espacios de aire que existen entre las 
partículas de agregado en una mezcla compactada de pavimentación, incluyendo los 
espacios que están llenos de asfalto. 
 
El VMA representa el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de asfalto 
(todo el asfalto menos la porción que se pierde en el agregado) y el volumen de vacíos 
necesario en la mezcla. Cuando mayor sea el VMA más espacio habrá disponible para las 
películas de asfalto. Estos valores se basan en el hecho de que cuanto más grueso sea la 
película de asfalto que cubre las partículas de agregado, más durables será la mezcla. La 
Figura 2.2 ilustra el concepto de VMA. 
 
Para que pueda lograrse un espesor durable de película de asfalto, se debe tener valores 
mínimos de VMA. Un aumento en la densidad de la graduación del agregado, hasta el 
punto donde se obtengan valores de VMA por debajo del mínimo especificado, puede 
resultar en películas delgadas de asfalto y en mezclas de baja durabilidad y apariencia 
seca. Por lo tanto, es contraproducente y perjudicial, para la calidad del pavimento, 
disminuir el VMA para economizar el contenido de asfalto. 
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Figura 2.2  Ilustración del VMA en una probeta de mezcla compactada. Adaptado de Instituto del Asfalto 
(1982). 
 
d. Contenido de asfalto 
El contenido óptimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte, de las características 
del agregado tales como la granulometría y la capacidad de absorción. La granulometría 
del agregado está directamente relacionada con el contenido óptimo del asfalto. Entre más 
finos contenga la graduación de la mezcla, mayor será el área superficial total, y, mayor 
será la cantidad de asfalto requerida para cubrir, uniformemente, todas las partículas. Por 
otro lado, las mezclas más gruesas (agregados más grandes) exigen menos asfalto debido 
a que poseen menos área superficial total. 
 
La capacidad de absorción (habilidad para absorber asfalto) del agregado usado en la 
mezcla es importante para determinar el contenido óptimo de asfalto. Esto se debe a que 
se tiene que agregar suficiente asfalto a la mezcla para permitir absorción, y para que 
además se puedan cubrir las partículas con una película adecuada de asfalto.  
 
El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que debe ser adicionada a la mezcla 
para producir las cualidades deseadas en la mezcla. El contenido efectivo de asfalto es el 
volumen de asfalto no absorbido por el agregado; es la cantidad de asfalto que forma una 
película ligante efectiva sobre la superficie de los agregados. El contenido efectivo de 
asfalto se obtiene al restar la cantidad absorbida de asfalto del contenido total de asfalto.  
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 Propiedades consideradas en el diseño de mezclas 
De acuerdo al Instituto del Asfalto (1982) las buenas mezclas asfálticas en caliente 
trabajan bien debido a que son diseñadas, producidas y colocadas de tal manera que se 
logra obtener las propiedades deseadas. Hay varias propiedades que contribuyen a la 
buena calidad de pavimentos de mezclas en caliente. Estas incluyen la estabilidad, la 
durabilidad, la impermeabilidad, la trabajabilidad, la flexibilidad, la resistencia a la fatiga 
y la resistencia al deslizamiento. 
 
El objetivo primordial del procedimiento de diseño de mezclar es el de garantizar que la 
mezcla de pavimentación posea cada una de estas propiedades. Por lo tanto, hay que saber 
que significa cada una de estas propiedades, cómo es evaluada, y que representa en 
términos de rendimiento del pavimento. 
 
a. Estabilidad  
 La estabilidad de la mezcla es su capacidad de resistir desplazamientos y deformación 
bajo las cargas del tránsito. Un pavimento estable es capaz de mantener su forma y lisura 
bajo cargas repetidas, un pavimento inestable desarrolla ahuellamientos (canales), 
ondulaciones (corrugación) y otras señas que indican cambios en la mezcla. 
 
Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse después de un análisis completo 
del tránsito, debido a que las especificaciones de estabilidad para un pavimento dependen 
del tránsito esperado. Las especificaciones de estabilidad deben ser lo suficiente altas para 
acomodar adecuadamente el tránsito esperado, pero no más altas de lo que exijan las 
condiciones de tránsito. Valores muy altos de estabilidad producen un pavimento 
demasiado rígido y, por lo tanto, menos durable que lo deseado. 
 
La estabilidad de una mezcla depende de la fricción y la cohesión interna. La fricción 
interna en las partículas de agregado (fricción entre partículas) está relacionada con 
características del agregado tales como forma y textura superficial. La cohesión resulta 
de la capacidad ligante del asfalto. Un grado propio de fricción y cohesión interna, en la 
mezcla, previene que las partículas de agregado se desplacen unas respecto a otras debido 
a las fuerzas ejercidas por el tráfico. En términos generales, entre más angular sea la forma 
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de las partículas de agregado y más áspera sea su textura superficial, más alta será la 
estabilidad de la mezcla. 
 
La fuerza ligante de la cohesión aumenta con aumentos en la frecuencia de carga (tráfico). 
La cohesión también aumenta a medida que la viscosidad del asfalto aumenta, o a medida 
que la temperatura del pavimento disminuye. Adicionalmente, y hasta cierto nivel, la 
cohesión aumenta con aumentos en el contenido de asfalto. Cuando se sobrepasa este 
nivel, los aumentos en el contenido de asfalto producen una película demasiado gruesa 
sobre las partículas de agregado, lo cual resulta en pérdida de fricción entre partículas. 
Existen muchas causas y efectos asociados con una estabilidad insuficiente en el 
pavimento.  La Tabla 2.1 enuncia varias de estas causas y efectos. 
 
Tabla 2.1. Causas y efectos de inestabilidad en el pavimento 
Estabilidad Baja 
Causas Efectos 
Exceso de asfalto en la mezcla 
Ondulaciones, ahuellamientos, y afloramiento o 
exudación. 
Exceso de arena de tamaño medio en 
la mezcla 
Baja resistencia durante la compactación y 
posteriormente durante un corto tiempo; dificulta 
para la compactación. 
Agregado redondeado sin, o con 
pocas, superficies trituradas. 
Ahuellamiento y canalización 
 
b. Durabilidad  
La durabilidad de un pavimento es su habilidad para resistir factores tales como la 
desintegración del agregado, cambios en las propiedades de asfalto (oxidación), y 
separación de las películas de asfalto. Estos factores pueden ser el resultado de la acción 
del clima, el tránsito, o una combinación de ambos. 
 
Generalmente, la durabilidad de una mezcla puede ser mejorada en tres formas. Estas son: 
usando la mayor cantidad posible de asfalto, usando una graduación densa de agregado 
resistente a la separación, y diseñando y compactando la mezcla para obtener la máxima 
impermeabilidad. 
 
22 
La mayor cantidad posible de asfalto aumenta la durabilidad porque las películas gruesas 
de asfalto no se envejecen o endurecen tan rápido como lo hacen las películas delgadas. 
En consecuencia, el asfalto retiene, por más tiempo, sus características originales. 
Además, el máximo contenido posible de asfalto sella eficazmente un gran porcentaje de 
vacíos interconectados en el pavimento, haciendo difícil la penetración del aire y del agua. 
Por supuesto, se debe dejar un cierto porcentaje de vacíos en el pavimento para permitir 
la expansión del asfalto en los tiempos cálidos. 
 
Una graduación densa de agregado firme, duro, resistente a la separación, contribuye, de 
tres maneras, a la durabilidad del pavimento. Una graduación densa proporciona un 
contacto más cercano entre las partículas del agregado, lo cual mejora la impermeabilidad 
de la mezcla. Un agregado firme y duro resiste la desintegración bajo las cargas del 
tránsito. Un agregado resistente a la separación resiste la acción del agua y el tránsito, las 
cuales tienden a separar la película de asfalto de las partículas de agregado, conduciendo 
a la desintegración del pavimento.  
  
La intrusión del aire y agua en el pavimento puede minimizarse si se diseña y compacta 
la mezcla para darle al pavimento la máxima impermeabilidad posible. Existen muchas 
causas y efectos con una poca durabilidad del pavimento. La Tabla 2.2 representa una 
lista de algunas de estas causas y efectos. 
 
Tabla 2.2. Causas y efectos de una poca durabilidad 
Poca Durabilidad 
Causas Efectos 
Bajo contenido de asfaltos. 
Endurecimiento rápido del asfalto y 
desintegración por pérdida de agregado. 
Alto contenido de vacíos debido al   
diseño o a la falta de compactación. 
Endurecimiento temprano del asfalto seguido por 
agrietamiento o desintegración. 
Agregados susceptibles al agua 
(Hidrofilitos). 
Películas de asfalto se desprenden del agregado 
dejando un pavimento desgastado, o 
desintegrado. 
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c. Impermeabilidad 
La impermeabilidad de un pavimento es la resistencia al paso de aire y agua hacia su 
interior, o a través de él. Esta característica está relacionada con el contenido de vacíos 
de la mezcla compactada, y es así como gran parte de las discusiones sobre vacíos en las 
secciones de diseño de mezcla se relaciona con impermeabilidad. Aunque el contenido 
de vacíos es una indicación del paso potencial de aire y agua a través de un pavimento, la 
naturaleza de estos vacíos es muy importante que su cantidad. El grado de 
impermeabilidad está determinado por el tamaño de los vacíos, sin importar si están o no 
conectados, y por el acceso que tienen a la superficie del pavimento. 
 
Aunque la impermeabilidad es importante para la durabilidad de las mezclas 
compactadas, virtualmente todas las mezclas asfálticas usadas en la construcción de 
carreteras tienen cierto grado de permeabilidad. Esto es aceptable, siempre y cuando la 
permeabilidad esté dentro de los límites especificados.  
 
La Tabla 2.3 cita ciertas causas y efectos relacionados con valores bajos de 
impermeabilidad para pavimentos asfálticos de graduación densa. 
 
Tabla 2.3. Causas y efectos de la permeabilidad 
Mezcla Demasiado Permeable 
Causas Efectos 
Bajo contenido de asfalto 
Las películas delgadas de asfalto causarán 
tempranamente, un envejecimiento y una 
desintegración de la mezcla. 
Alto contenido de vacíos en la 
mezcla   de diseño 
El agua y el aire pueden entrar fácilmente en el 
pavimento, causando oxidación Y desintegración de la 
mezcla. 
Compactación inadecuada. 
Resultará en vacíos altos en el pavimento, lo cual 
conducirá a la infiltración de agua y baja estabilidad. 
 
d. Trabajabilidad  
La trabajabilidad está descrita por la facilidad con que una mezcla de pavimentación 
puede ser colocada y compactada. Las mezclas que poseen buena trabajabilidad son 
fáciles de colocar y compactar; aquellas con mala trabajabilidad son difíciles de colocar 
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y compactar. La trabajabilidad puede ser mejorada modificando los parámetros de la 
mezcla, el tipo de agregado, y/o la granulometría. 
  
Las mezclas gruesas (mezclas que contienen un alto porcentaje de agregado grueso) 
tienen una tendencia a segregarse durante su manejo, y también pueden ser difíciles de 
compactar. Un contenido demasiado alto de relleno mineral también puede afectar la 
trabajabilidad. Puede ocasionar que la mezcla se vuelva muy viscosa, haciendo difícil su 
compactación. 
 
La trabajabilidad es especialmente importante en sitios donde se requiere colocar y 
rastrillar a mano cantidades considerables de mezcla, como por ejemplo alrededor de 
tapas de alcantarillados, curvas pronunciadas y otros obstáculos similares. Es muy 
importante usar mezclas trabajables en dichos sitios. 
 
Las mezclas que son fácilmente trabajables o deformables se conocen como mezclas 
tiernas. Las mezclas tiernas son demasiado inestables para ser colocadas y compactadas 
apropiadamente. Usualmente son el producto de una falta de relleno mineral, demasiada 
arena de tamaño mediano, partículas lisas y redondeadas de agregado, y/o demasiada 
humedad en la mezcla. 
 
Aunque el asfalto no es la principal causa de los problemas de trabajabilidad, si tienen 
algún efecto sobre esta propiedad. Debido a que la temperatura de la mezcla afecta la 
viscosidad el asfalto, una temperatura demasiado baja hará que la mezcla sea poco 
trabajable, mientras que una temperatura demasiado alta podrá hacer que la mezcla se 
vuelva tierna. El grado y el porcentaje de asfalto también pueden afectar la trabajabilidad 
de la mezcla.   
 
La Tabla 2.4 cita algunas causas y efectos relacionados con la trabajabilidad de mezclas 
de pavimentación. 
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Tabla 2.4. Causas y efectos de problemas en la trabajabilidad 
Mala Trabajabilidad 
Causas Efectos 
Tamaño máximo de partícula: 
grande 
Superficie áspera, difícil de colocar. 
Demasiado agregado grueso Puede ser difícil de compactar 
Temperatura muy baja de mezcla 
Agregado sin revestir, mezcla poco durable 
superficie áspera, difícil de compactar. 
Demasiada arena de tamaño medio 
La mezcla se desplaza bajo la compactadora y 
permanece tierna o blanda. 
Bajo contenido de relleno mineral Mezcla tierna, altamente permeable 
Alto contenido de relleno mineral 
Mezcla muy viscosa, difícil de manejar, poco 
durable. 
 
e. Flexibilidad 
Flexibilidad es la capacidad de un pavimento asfáltico para acomodarse, sin que se 
agriete, a movimientos y asentamientos graduales de la subrasante. La flexibilidad es una 
característica deseable en todo pavimento asfáltico debido a que virtualmente todas las 
subrasantes se asientan (bajo cargas) o se expanden (por expansión del suelo).  
 
Una mezcla de granulometría abierta con alto contenido de asfalto es, generalmente, más 
flexible que una mezcla densamente graduada de bajo contenido de asfalto. Algunas veces 
los requerimientos de flexibilidad entran en conflicto con los requisitos de estabilidad, de 
tal manera que se debe buscar el equilibrio de los mismos. 
 
f. Resistencia a la fatiga 
La resistencia a la fatiga de un pavimento es la resistencia a la flexión repetida bajo las 
cargas de tránsito. Se ha demostrado, por medio de la investigación, que los vacíos 
(relacionados con el contenido de asfalto) y la viscosidad del asfalto tienen un efecto 
considerable sobre la resistencia a la fatiga. A medida que el porcentaje de vacíos en un 
pavimento aumenta, ya sea por diseño o por falta de compactación, la resistencia a la 
fatiga del pavimento (el periodo de tiempo durante el cual un pavimento en servicio es 
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adecuadamente resistente a la fatiga) disminuye. Asimismo, un pavimento que contiene 
asfalto que se ha envejecido y endurecido considerablemente tiene menor resistencia a la 
fatiga. 
 
Las características de resistencia y espesor de un pavimento, y la capacidad de soporte de 
la subrasante, tienen mucho que ver con la vida del pavimento y con la prevención del 
agrietamiento asociado con cargas de tránsito. Los pavimentos de gran espesor sobre 
subrasantes resistentes no se flexionan tanto, bajo las cargas, como los pavimentos 
delgados o aquellos que se encuentran sobre subrasantes débiles.  
 
La Tabla 2.5 presenta una lista de las causas y los efectos que conducen a una mala 
resistencia a la fatiga. 
 
Tabla 2.5. Causas y efectos de una mala resistencia a la fatiga 
Mala Resistencia a la Fatiga 
Causas Efectos 
Bajo contenido de asfalto Agrietamiento por fatiga 
Vacíos altos de diseño 
Envejecimiento temprano del asfalto, seguido por 
agrietamiento por fatiga. 
Falta de compactación 
Envejecimiento temprano del asfalto, seguido por 
agrietamiento por fatiga. 
Espesor inadecuado de pavimento 
Demasiada flexión seguida por agrietamiento por 
fatiga. 
 
g. Resistencia al deslizamiento 
Resistencia al deslizamiento es la habilidad de una superficie de pavimento de minimizar 
el deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de los vehículos, particularmente cuando 
la superficie esta mojada. Para obtener buena resistencia al deslizamiento, el neumático 
debe ser capaz de mantener contacto con las partículas de agregado en vez de rodar sobre 
una película de agua en la superficie del pavimento (hidroplaneo). 
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Una superficie áspera y rugosa de pavimento tendrá mayor resistencia al deslizamiento 
que una superficie lisa. Además de tener una superficie áspera, los agregados deben 
resistir el pulimiento (alisamiento) bajo el tránsito. Las mezclas inestables que tienden a 
deformarse o a exudar (flujo de asfalto a la superficie) presentan problemas graves de 
resistencia al deslizamiento.  
 
La Tabla 2.6 presenta una lista de las causas y los efectos relacionados con una mala 
resistencia al deslizamiento. 
 
Tabla 2.6. Causas y efectos de poca resistencia al deslizamiento 
Poca Resistencia al Deslizamiento 
Causas Efectos 
Exceso de asfalto Exudación, poca resistencia al deslizamiento 
Agregado mal graduado o con mala 
textura 
Pavimento liso, posibilidad de hidroplaneo 
Agregado pulido en la mezcla Poca resistencia al deslizamiento 
 
El diseño de mezclas asfálticas de pavimentación consiste, en gran parte, en seleccionar 
y proporcionar materiales para obtener las propiedades deseadas en el pavimento 
terminado. El objetivo general del procedimiento de diseño consiste en determinar una 
combinación y gradación económica de agregados (dentro de los límites de las 
especificaciones del proyecto) y asfalto que produzca una mezcla con: 
 
 Suficiente asfalto para garantizar un pavimento durable. 
 Adecuada estabilidad para que satisfaga las demandas de transito sin producir 
deformación o desplazamiento. 
 Un contenido de vacíos lo suficiente alto para permitir una ligera cantidad de 
compactación adicional bajo las cargas del tránsito sin que se produzca exudación o 
perdida de estabilidad, y todavía lo suficiente bajo para no dejar penetrar los efectos 
dañinos del aire y el agua. 
 Suficiente trabajabilidad para permitir una colocación eficiente sin segregación. 
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Pavimento de concreto asfáltico en caliente 
De acuerdo al Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales para 
Construcción EG-2013 (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013) consiste en 
la fabricación de mezclas asfálticas en caliente y su colocación en una o más capas sobre 
una superficie debidamente preparada e imprimada.  
 
Materiales 
a. Agregados minerales gruesos  
Los agregados gruesos, deben cumplir además con los requerimientos, establecidos en la 
EG-2013, los cuales se muestran en la Tabla 2.7. 
 
Tabla 2.7. Requerimientos para los agregados gruesos. Adaptado de Ministerio de 
Transporte y Comunicaciones (2013). 
Ensayos Norma 
Requerimiento 
Altitud (msnm) 
≤ 3.000 > 3.000 
Durabilidad (al sulfato de 
Magnesio) 
MTC E 209 18% máx. 15% máx. 
Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40% máx. 35% máx. 
Adherencia MTC E 517 +95 +95 
Índice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min. 
Partículas chatas y alargadas ASTM 4791 10% máx. 10% máx. 
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70 
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% máx. 0.5% máx. 
Absorción (*) MTC E 206 1.0% máx. 1.0% máx. 
 
(*) Excepcionalmente se aceptarán porcentajes mayores solo si se asegura las propiedades de 
durabilidad de las mezclas asfálticas. 
 La adherencia del agregado grueso para zonas mayores a 3000 msnm será evaluada mediante 
la performance de la mezcla según lo señalado en la Subsección 430.02. 
 La notación “85/50” indica que el 85% del agregado grueso tiene una cara fracturada y que 
el 50% tiene dos caras fracturadas. 
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b. Agregados minerales finos  
Los agregados finos, deben cumplir con los requerimientos de la EG-2013, los cuales se 
muestran en la Tabla 2.8. 
 
Tabla 2.8. Requerimientos para los agregados finos. Adaptado de Ministerio de 
Transporte y Comunicaciones (2013). 
Ensayos Norma 
Requerimiento 
Altitud (msnm) 
≤ 3.000 > 3.000 
Equivalente de Arena MTC E 114 60 70 
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40 
Azul de metileno AASHTO TP 57   8 máx. 8 máx. 
Índice de Plasticidad (malla N° 40) MTC E 111 NP NP 
Durabilidad (al sulfato de 
Magnesio) 
MTC E 209 - 18% máx. 
Índice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min. 
Índice de Plasticidad (malla N° 200) MTC E 111 4 máx. NP 
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% máx. 0.5% máx. 
Absorción (**) MTC E 205 0.5% máx. 0.5% máx. 
 
(**) Excepcionalmente se aceptarán porcentajes mayores solo si se asegurar las propiedades de 
durabilidad de la mezcla asfáltica. 
 La adherencia del agregado fino para zonas mayores a 3000 msnm será evaluada mediante la 
performance de la mezcla, Subsección 430.02. 
 
c. Gradación para mezcla asfáltica en caliente (MAC) 
La gradación de la mezcla asfáltica en caliente (MAC) deberá responder a algunos de los 
husos granulométricos, especificados en la EG-2013, los cuales se muestra en la Tabla 
2.9. Alternativamente pueden emplearse las gradaciones especificadas en la ASTM D 
3515 indicadas en la Tabla 2.10 e Instituto del Asfalto. 
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Tabla 2.9. Requerimientos de usos granulométricos. Adaptado de Ministerio de 
Transporte y Comunicaciones (2013). 
Tamiz 
Porcentaje que pasa 
MAC - 1 MAC - 2 MAC - 3 
25,0 mm (1") 100 
  
19,0 mm (3/4") 80 - 100 100 
 
12,5 mm (1/2") 67 - 85 80 - 100 
 
9,5 mm (3/8") 60 - 77 70 - 88 100 
4,75 mm (N° 4) 43 - 54 51 - 68 65 - 87 
2,00 mm (N° 10) 29 - 45 38 - 52 43 - 61 
425 μm (N° 40) 14 - 25 17 - 28 16 - 29 
180 μm (N° 80) 8 - 17 8 - 17 9 - 19 
75 μm (N° 200) 4- 8 4 - 8 5 - 10 
 
Tabla 2.10. Gradaciones para mezclas cerradas. Adaptado de Norma ASTM D 3515. 
Abertura de 
malla 
Mezcla cerrada 
Tamaño máximo nominal del agregado 
2 in 1 1/2 in 1 in 3/4 in 1/2 in 3/8 in N° 4 N° 8 N° 16 
(50 
mm) 
(37,5 
mm) 
(25,0 
mm) 
(19,0 
mm) 
(12,5 
mm) (9,5 mm) 
(4,75 
mm) 
(2.36 
mm) 
(1,18 
mm) 
2 ½”(63mm) 100 … … … … … … … … 
2”(50mm) 90 - 100 100 … … … … … … … 
1 ½”(37,5mm) … 90 - 100 100 … … … … … … 
1”(25,0mm) 60 - 80  … 90 - 100 100 … … … … … 
¾”(19.0mm) … 56 - 80 … 90 - 100 100 … … … … 
½”(12.5mm) 35 - 65 … 56 - 80 … 90 - 100 100 … … … 
3/8”(9.5mm) … … … 56 - 80 … 90 - 100 100 … … 
N°4(4,75mm) 17- 47 23 - 53 29 - 59 35 - 65 44 - 74 55 - 85 80 - 100 … 100 
N°8(2.36mm) 10 - 36 15 - 41 19 - 45 23 - 49 28 - 58 32 - 67 65 - 100 … 95 - 100 
N°16(1.18mm) … … … … … … 40 - 80 … 85 - 100 
N°30(600μm) … … … … … … 35 - 65 … 70 - 95 
N°50(300μm) 3 - 15 4 - 16 5 - 17 5 - 19 5 - 21 7 - 23 7 - 40 … 45 - 75 
N°100(150μm) … … … … … … 3 - 20 … 20 - 40 
N°200 (75μm) 0 - 5 0 - 6 1 - 7 2 - 8 2 - 10 2 - 10 2 - 10 … 9 - 20 
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d. Cemento asfáltico  
El Cemento Asfáltico deberá cumplir con lo especificado en la EG-2013, basados en el 
clima y temperatura de la zona, el cual se muestran en la Tabla 2.11.  
 
Tabla 2.11. Selección del tipo de cemento asfáltico. Adaptado de Ministerio de 
Transporte y Comunicaciones (2013). 
Temperatura Media Anual 
24°C o más 24°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C 
40-50 ó  
60-70 
85-100 
Asfalto Modificado 60-70 ó 120-150 
modificado 
 
 
Asimismo, deberá cumplir con los requisitos de calidad del cemento asfáltico basados en 
la EG-2013, mostrado en la Tabla 2.12. 
 
 
Tabla 2.12. Especificaciones del cemento asfáltico clasificado por penetración. Adaptado 
de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013). 
Tipo Grado Penetración 
Grado Ensayo 
PEN PEN PEN PEN PEN 
40-50 60-70 85-100 120-150 200-300 
min máx min máx min máx min máx min máx 
Pruebas sobre el Material Bituminoso 
Penetración a 25°C, 100g, 5s, 
0.1mm 
MTC E 
304 40 50 60 70 85 100 120 150 200 300 
Punto de Inflamación, °C 
MTC E 
312 232   232   232   218   177   
Ductilidad, 25°C, 5cm/min, cm 
MTC E 
306 100   100   100   100   100   
Solubilidad en Tricloro-etileno, 
% 
MTC E 
302 99,0   99,0   99,0   99,0   99,0   
Índice de Penetración 
(Susceptibilidad Térmica) 
MTC E 
304 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 
Ensayo de la Mancha (Olienses) 
        Solvente Nafta - Estándar 
AASHT
O M20 
Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo 
Solvente Nafta - Xileno, 
%Xileno Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo 
Solvente Heptano - 
Xileno, % Xileno Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo 
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Pruebas sobre la Película Delgada a 163°C, 3.2mm, 5h 
Pérdida de masa, % 
ASTM D 
1754   0,8   0.8   1.0   1.3   1.5 
Penetración retenida después 
del ensayo de película fina, % 
MTC E 
304 55+   52+   47+   42+   37+   
Ductilidad del residuo a 25°C, 
5cm/min, cm 
MTC E 
306     50   75   100   100   
 
Requisitos de mezclas asfálticas en caliente 
Las características de calidad de la mezcla asfáltica, deberán estar de acuerdo con las 
exigencias para mezclas de concreto bituminoso que se indican en la EG-2013, las cuales 
se muestran en las Tablas 2.13, 2.14 y 2.15, según corresponda al tipo de mezcla que se 
produzca, de acuerdo al diseño del proyecto.    
 
Tabla 2.13. Requisitos para mezcla de concreto bituminoso. Adaptado de Ministerio de 
Transporte y Comunicaciones (2013). 
Parámetro de Diseño 
Clase de Mezcla 
A B C 
Marshall MTC E 504       
1. Compactación, numero de golpes por lado 75 50 35 
2. Estabilidad (mínimo) 
8,15 kN 
(831 kg) 
5,44 kN 
(555 kg) 
4,53 kN 
(462 kg) 
3. Flujo 0,01 (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20 
4. Porcentaje de vacíos con aire (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5 
5. Vacíos en el agregado mineral Ver Tabla 2.15 
Inmersión - Compresión (MTC E 518) 
1. Resistencia a la compresión Mpa min. 
2. Resistencia retenida % (min) 
2,1 
75 
2,1 
75 
1,4 
75 
Relación Polvo – Asfalto (2) 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3 
Relación Estabilidad/Flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000 
Resistencia conservada en la prueba de tracción 
indirecta AASHTO T 283 80 min. 
 
 (2) Relación entre el porcentaje en peso del agregado más fino que el tamiz 0,075 mm y el 
contenido de asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla. 
 (3) Para zonas de clima frío es deseable que la relación Estabilidad/Flujo sea de la menor 
magnitud posible. 
 (4) El Índice de Compactibilidad mínimo será 5. Donde IC = 1/ (GEB 50 – GEB 5), siendo 
GEB50 y GEB5, las gravedades especificas bulk de las briquetas a 50 y 5 golpes. 
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Tabla 2.14. Requisitos de adherencia. Adaptado de Ministerio de Transporte y 
Comunicaciones (2013). 
Ensayos Norma 
Requerimiento 
≤ 3.000 > 3.000(*) 
Adherencia (Agregado grueso) MTC E 517 +95 - 
Adherencia (Agregado fino) MTC E 220 4 min. (**) - 
Adherencia (mezcla) MTC E 521 - +95 
Resistencia conservada en la prueba de 
tracción indirecta 
AASHTO T 
283 - 80 min. 
 
 (*) mayor a 3000 msnm y zonas húmedas o lluviosas. 
 (**) grado inicial de desprendimiento. 
Tabla 2.15. Vacíos mínimos en el agregado mineral. Adaptado de 
Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013). 
Tamiz 
Vacíos mínimos en agregado 
mineral % 
Marshall 
2,36 mm (N° 8) 21 
4,75 mm (N° 4) 18 
9,50 mm (3/8") 16 
12,5 mm (1/2") 15 
19,0 mm (3/4") 14 
25,0 mm (1") 13 
37,5 mm (1 1/2") 12 
50, 0 mm (2") 11,5 
 
Por otra parte el Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para la 
Construcción EG-2013 no se ajusta para el diseño de mezclas asfálticas modificadas, 
debido a que el uso de mezclas asfálticas modificadas con caucho permite tener altos 
valores de estabilidad y ,consecuentemente valores altos de la relación estabilidad/flujo, 
valor que estaría fuera del rango de aceptación de los requisitos de diseño de mezcla 
asfáltica convencional, es por ello que se necesita trabajar con otra especificación a nivel 
de requerimientos mínimos necesarios para la mezcla asfáltica, tal como la especificación 
general para mezclas asfálticas convencionales y modificadas del Instituto del Asfalto 
(1982). 
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Teniendo en cuenta anteriormente, en la Tabla 2.16 se presenta los requisitos para las 
mezclas asfálticas modificadas con caucho de acuerdo a las exigencias del Manual de 
Principios de Construcción de Pavimentos de Mezcla Asfáltica en Caliente MS-22 
(Instituto del Asfalto, 1982). 
 
Tabla 2.16. Criterios del Instituto del Asfalto (USA) para el diseño Marshall. Adaptado 
de Instituto del Asfalto (1982). 
Criterios para Mezcla del Método 
Marshall 
Transito 
Liviano 
Transito 
Mediano 
Tránsito   
Pesado 
Carpeta y Base 
Min. Max. Min. Max. Min. Max. 
Compactación, número de golpes 
en cada cara de la probeta. 35 50 75 
Estabilidad, N (kg.) 3336 (340) 5338 (544) 8006 (816) 
Flujo 0,25 mm (0.01 pulgadas) 8 18 8 16 8 14 
Porcentaje de Vacíos  3 5 3 5 3 5 
Porcentaje de Vacíos en el 
Agregado Mineral (VMA) Ver Tabla 2.17 
Porcentaje de Vacíos llenos de 
Asfalto (VFA) 70 80 65 78 65 75 
 
Tabla 2.17. Mínimo porcentaje de vacíos mínimos en el agregado mineral. Adaptado de 
Instituto del Asfalto (1982). 
Máximo tamaño de partícula 
nominal 
Porcentaje mínimo VMA 
Porcentaje diseño vacíos de aire 
mm in 3.0 4.0 5.0 
1.18 N° 16 21.5 22.5 23.5 
2,36 N° 8 19.0 20.0 21.0 
4,75 N° 4 16.0 17.0 18.0 
9,50 3/8. 14.0 15.0 16.0 
12,5 ½. 13.0 14.0 15.0 
19,0 ¾. 12.0 13.0 14.0 
25,0 1.0 11.0 12.0 13.0 
37,5 1.5 10.0 11.0 12.0 
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 Interpole el VMA mínimo para los valores de vacíos de diseño que se encuentren entre 
los que estén citados. 
 
En cuanto a la selección del diseño de mezcla el Manual de Principios de Construcción 
de Pavimentos de Mezcla Asfáltica en Caliente MS-22 (Instituto del Asfalto, 1982) indica 
que el diseño de mezcla seleccionado para ser usado en un pavimento es, generalmente, 
aquel que cumple, de la manera más económica, con todos los criterios establecidos. Sin 
embargo, no se deberá diseñar una mezcla para optimizar una propiedad en particular. 
Por ejemplo, las mezclas con valores muy altos de estabilidad son, con frecuencia, poco 
deseable, debido a que los pavimentos que contienen este tipo de mezclas tienden a ser 
menos durables y pueden agrietarse prematuramente bajo volúmenes grandes de tránsito. 
Cualquier variación en los criterios de diseño deberá ser permitida solo bajo 
circunstancias poco usuales, a no ser que el comportamiento en servicio de una mezcla 
en particular indique que dicha mezcla alternativa es satisfactoria. 
 
Empleo de caucho de neumáticos fuera de uso (NFU) en mezclas 
bituminosas.  
Problemática ambiental 
De acuerdo al Boletín técnico N°3 - Mejoras mecánicas de las mezclas asfálticas con 
grano de caucho reciclado - GCR (Instituto de Desarrollo Urbano, 2015) se tiene la 
siguiente problemática ambiental: 
 
El sector transporte es considerado como uno de los ejes de la economía del país, que 
además de ser una fuente de empleo también se ha convertido en una actividad que genera 
grandes impactos ambientales, según los estudios realizados por la Autoridad Ambiental 
Competente que demuestran que esta actividad aporta cerca del 80% de la contaminación. 
Lo anterior, en razón a que en este sector se consumen combustibles y lubricantes 
derivados del petróleo; también, se industrializan residuos peligrosos como baterías, 
aceites y llantas. 
 
Frente al residuo de las llantas y de acuerdo a los resultados obtenidos en el “Diagnóstico 
ambiental sobre el manejo actual de llantas y neumáticos usados generados por el parque 
automotor de Bogotá”, se llamó la atención respecto a este residuo en razón a que en todas 
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las etapas del ciclo de vida de las llantas se requiere de un gran número de materias primas 
y procesos que impactan el componente suelo, hídrico y atmosférico y así mismo en todas 
las etapas se producen residuos y desechos que generan un impacto negativo, 
especialmente por su inadecuado manejo y disposición. A continuación, se presentan 
alguna de las prácticas inadecuadas con relación al manejo y disposición de llantas: 
 
 Quema a cielo abierto: esta actividad genera elevados niveles de contaminación 
del aire, ya que su combustión genera emisión de contaminantes como partículas, 
monóxido de carbono (CO), bióxido de azufre (SOx), óxidos de nitrógeno (NOx), 
y compuestos orgánicos volátiles (COVs). Estos también incluyen contaminantes 
peligrosos como hidrocarburos aromáticos polinucleares (PAHs), dioxinas, 
furanos, cloruro de hidrógeno, benceno, bifenilos policlorados (PCBs); y metales 
tales como arsénico, cadmio, níquel, zinc, mercurio, cromo, y vanadio, que 
afectan significativamente la salud, generando irritaciones en órganos como la 
piel, ojos, afectación de las membranas mucosas, sistema nervioso central y 
cáncer. 
 
 
Figura 2.3  Quema de llantas a cielo abierto. Adaptado de Instituto de Desarrollo 
Urbano (2015). 
 
 Almacenamiento inadecuado: respecto al inadecuado almacenamiento de este 
residuo, se asocian los siguientes impactos negativos: 
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 Proliferación de vectores, como moscos, roedores, sancudos, entre otros 
debido al almacenamiento de agua y difícil acceso a los sitios de 
almacenamiento. 
 Riesgo de incendios de gran magnitud por el acopio incontrolado de 
llantas y sin ningún tipo de medida de seguridad. 
 Riesgo de derrumbes por el acopio inadecuado de llantas, sin ningún tipo 
de medidas de seguridad 
 Impacto visual negativo, por el deterioro del paisaje debido a su acopio 
inadecuado. 
 
 
Figura 2.4  Almacenamiento inadecuado de llantas. Adaptado de Instituto de 
Desarrollo Urbano (2015). 
 
Teniendo en cuenta la problemática ambiental generada, se hace necesario la búsqueda 
de alternativas de aprovechamiento de este residuo, encontrándose una oportunidad en el 
uso como insumo para la fabricación de la mezcla de asfalto a partir del grano de caucho 
reciclado, acorde a los excelentes resultados en otros países del mundo, en donde 
“Estudios previos realizados con caucho natural y sintético en algunos países como 
Estados Unidos, España, Sudáfrica entre otros demostraron que el caucho sintético es el 
más apropiado para este uso en particular” 
 
Teniendo en cuenta lo indicado por Tratamiento de Neumáticos Usados (2016) un 
neumático es 100% reciclable. Su proceso no es contaminante y consiste en la extracción 
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selectiva de sus componentes, separándolos para ser de nuevo utilizados. Cada año se 
desechan en España 300.000 toneladas de neumáticos usados. Son un grave problema 
ecológico si tenemos en cuenta que son necesarios 10 siglos para que un neumático se 
degrade y desaparezca de la naturaleza. Si no los reciclamos, siempre estarán allí donde 
los dejemos. Gracias a la reutilización de todos y de cada uno de sus componentes, es 
posible ahorrar cantidades significativas de CO2, petróleo y recursos económicos. 
 
Aplicaciones de los neumáticos fuera de uso (NFU) 
Por otra parte, el Manual de Empleo de Caucho de NFU en Mezclas Bituminosa (Centro 
de Estudios y Experimentación de Obras Públicas, 2007) indica lo siguiente: 
 
Las posibles aplicaciones de reutilización y de reciclado de los NFU son muy variadas. 
Además del reencauchado, que es sin duda la principal aplicación de reutilización de los 
neumáticos, se pueden citar empleos de neumáticos enteros en:  
 
 Arrecifes artificiales (Fomentar la vida marina), 
 Defensas de muelles o embarcaciones  
 Barreras sonoras, y 
 Como elementos de seguridad vial, entre otros.  
 
En trozos o tiras se pueden utilizar en:  
 Rellenos ligeros o terraplén, y 
 Aislamientos térmicos.  
 
Como material granulado y polvo tienen aplicación en:  
 Carreteras, 
 Campos de fútbol,  
 Campos de juego y gimnasia, 
 Pista de atletismo, 
 Relleno de césped artificial, 
 Camas para ganado, 
 Calzado, 
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 Baldosas (losetas), 
 Mezclas de caucho, etc. 
 
Además, el neumático tiene un poder calorífico alto (7.500 kcal/kg) que es superior al del 
carbón y menos contaminante que éste, ya que el neumático tiene un menor contenido de 
azufre, constituyendo un buen combustible, y puede ser valorizado energéticamente en 
centrales eléctricas, cementeras, industrias papeleras, cerámicas, de producción de vapor, 
etc. 
 
Actualmente las aplicaciones de reciclado con mayor uso de neumáticos son los campos 
de fútbol y los polideportivos. Técnicas con elevado potencial de consumo de NFU son 
la valorización energética y las mezclas bituminosas para carreteras. De ambas, la de 
mayor interés según el principio de jerarquía medioambiental es la de su utilización en la 
fabricación de mezclas bituminosas. 
 
El polvo de caucho  
Asimismo, el Manual de Empleo de Caucho de NFU en Mezclas Bituminosa (Centro de 
Estudios y Experimentación de Obras Públicas, 2007) indica que el polvo de caucho se 
obtiene por trituración de neumáticos fuera de uso. Los neumáticos son estructuras muy 
complejas elaboradas con más de 200 componentes, si bien están compuestos 
básicamente por cauchos naturales y sintéticos, cargas reforzantes (negros de carbono y 
sílices), antioxidantes, materiales metálicos, textiles y otros ingredientes necesarios para 
el proceso de vulcanización del caucho.  
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Figura 2.5  Composición aproximada de los neumáticos. Adaptado de Tratamiento de 
Neumáticos Usados (2016). 
 
El polvo de caucho reciclado se obtiene triturando los neumáticos enteros hasta el tamaño 
deseado y separando los metales y tejidos que puedan incorporar. La forma de trituración, 
la granulometría de las partículas y el contenido remanente de contaminantes metálico y 
textil afectan a las propiedades del polvo de caucho obtenido. La utilización en mezclas 
bituminosas precisa que el caucho reciclado esté en forma de partículas finas de tamaños 
inferiores a 2 mm, ó 0,5 mm, según las aplicaciones. 
 
Consideraciones técnicas  
Del mismo modo, el Manual de Empleo de Caucho de NFU en Mezclas Bituminosa 
(Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas, 2007) indica que las 
modificaciones que el polvo de caucho procedente de NFU produce cuando se incorpora 
a un cemento asfáltico depende del tipo y naturaleza del asfalto, de la granulometría y del 
proceso de obtención del polvo de neumático, de la composición química del aditivo o 
aditivos (si los lleva), de las proporciones relativas de estos componentes, del sistema de 
fabricación y de las condiciones operatorias (temperatura, tiempo, etc.), entre otros. 
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Para los asfaltos modificados por vía húmeda, se recoge las ventajas, beneficios y efectos 
que esta técnica tiene tanto en el asfalto como en las mezclas, que son los siguientes:  
 
 La adición de polvo de caucho a un asfalto o una mezcla asfáltica tiene dos efectos 
principales:  
 El polvo de caucho actúa como espesante, aumentando la viscosidad del 
ligante. En las mezclas asfálticas esto permite envolver los agregados con 
películas más gruesas de asfalto sin que se produzcan escurrimientos o 
exudaciones.  
 La adición de polvo de caucho modifica la reología de los asfaltos, de manera 
que aumentan su elasticidad y resiliencia a temperaturas elevadas y disminuye 
la susceptibilidad térmica.  
 
 El efecto conjunto de estas modificaciones permite conseguir en las mezclas 
asfálticas:  
 Mejor resistencia a los ahuellamientos que las mezclas que utilizan asfaltos 
convencionales, por su elevada viscosidad, punto de reblandecimiento y 
resilencia (ligante más elástico y viscoso a las temperaturas altas de servicio).  
 Menor susceptibilidad a la temperatura que las mezclas asfálticas fabricadas 
con asfalto convencional.  
 Mayor resistencia al agrietamiento, tanto por fatiga como por reflexión de las 
capas inferiores, que las mezclas fabricadas con asfalto convencional, debido 
a los elevados contenidos de ligante que permite esta técnica.  
 Mayor resistencia al envejecimiento y a la oxidación que las mezclas 
convencionales, por el potencial de utilizar mayores dotaciones de ligante y 
por la presencia de los antioxidantes del caucho de neumáticos.  
 
Otra ventaja que se deriva del empleo de los ligantes modificados/mejorados, desde la 
óptica de la seguridad vial, es que mantienen durante más tiempo el contraste con las 
marcas viales debido a que permiten introducir más asfalto y dura más el color negro de 
la superficie.  
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Si bien con los ligantes modificados convencionales se consiguen ventajas similares que 
con los ligantes modificados/mejorados con caucho, conviene tener en cuenta las 
siguientes peculiaridades:  
 
 Con los precios actuales, los asfaltos con caucho permiten aumentar la viscosidad 
de una manera más económica que los polímeros nuevos, de manera que se hace 
posible la aplicación de betunes muy viscosos, con los que no se contaba hasta 
ahora por cuestión de precio.  
 Si se emplean en el rango de viscosidades medias, usuales de los ligantes 
modificados convencionales, los asfaltos con caucho no alcanzan el grado de 
modificación reológicas de estos ligantes, pero es suficiente para algunas 
aplicaciones y se reduce el costo, de manera que permiten un uso más amplio de 
tales asfaltos.  
 
En la modificación de las mezclas asfálticas con polvo de caucho por vía seca se pueden 
conseguir ventajas semejantes, aunque en menor grado, que las indicadas para los asfaltos 
modificados/mejorados con caucho. No obstante, las mezclas fabricadas por vía seca 
necesitan procedimientos específicos de fabricación y condiciones controladas de 
ejecución, por lo que precisan empresas adiestradas y de un control de calidad riguroso. 
Su interés radica en las siguientes ventajas adicionales:  
 
 Se obtienen mezclas bituminosas más baratas que con los betunes modificados.  
 La tecnología se hace accesible a las empresas fabricantes de mezclas bituminosas 
y no sólo a las que fabrican asfaltos modificados.  
 Se puede trabajar directamente con el polvo de caucho de una determinada zona o 
región, sin traslados adicionales. 
 
Consideraciones ambientales 
De igual manera, el Manual de Empleo de Caucho de NFU en Mezclas Bituminosa 
(Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas, 2007), indica que las 
principales ventajas ambientales que se derivan del empleo de polvo de neumático en los 
materiales bituminosos son las siguientes: 
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 Se cumple el principio ambiental de jerarquía, reutilizando y reciclando los 
residuos, y se reduce el volumen de neumáticos fuera de uso destinados a 
recuperaciones energéticas o depositados en vertederos. El empleo de residuos 
permite a su vez ahorros en recursos naturales. 
 Su empleo en mezclas bituminosas permite reducir el nivel sonoro de rodadura. 
Las reducciones observadas son del orden de 3 a 4 dB(A) respecto a las mezclas 
bituminosas convencionales. 
 
Por otro lado, en el empleo de neumáticos fuera de uso en materiales bituminosos hay 
una serie de aspectos que hay que considerar: 
 
 Las altas temperaturas empleadas en algunos procesos de vía húmeda podrían 
aumentar las emisiones (humos y partículas) durante la fabricación y extensión de 
los materiales bituminosos. Sin embargo, las emisiones medidas durante la 
fabricación del betún caucho eran aproximadamente las mismas que en la 
fabricación de mezclas convencionales y que las emisiones de componentes 
peligrosos y de partículas se encontraban dentro de los límites autorizados.  
 Por otro lado, el empleo de caucho no parece presentar riesgos para la salud de los 
operarios de la central de fabricación o de las extendedoras o compactadores. Se 
midieron emisiones y se hizo un seguimiento de la salud de los trabajadores. Se 
comprobó con claridad que los riesgos asociados al empleo de caucho eran 
despreciables y que las emisiones no eran diferentes a las que se producían cuando 
se utilizaba asfalto convencional.  
 Las mezclas bituminosas fabricadas con polvo de caucho pueden reciclarse en el 
futuro, cuando se agote su capacidad de servicio. 
 
Por otra parte, el Boletín Técnico N°3 - Mejoras mecánicas de las mezclas asfálticas con 
grano de caucho reciclado - GCR (Instituto de Desarrollo Urbano, 2015) indica que para 
la producción de “1m3 de mezcla asfáltica con GCR se requieren aproximadamente 3 
llantas y media, y para la producción de una tonelada de GCR se necesita de 250 llantas”, 
convirtiéndose en una excelente alternativa que aporta a la solución frente al impacto 
ambiental negativo, generado por la disposición inadecuada de las llantas usadas. 
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De igual importancia, la Legislación Ambiental vigente del país tiene un claro 
compromiso con el desarrollo sostenible de los recursos humanos, con el cuidado y 
protección del ambiente, para incentivar el reciclaje y reaprovechamiento, los cuales se 
enmarca en: 
 
 Ley N° 28611, Ley General del Ambiente (2005): 
Principios del Derecho Ambiental: Artículo V.- Del principio de sostenibilidad La 
gestión del ambiente y de sus componentes, así como el ejercicio y la protección 
de los derechos que establece la presente Ley, se sustentan en la integración 
equilibrada de los aspectos sociales, ambientales y económicos del desarrollo 
nacional, así como en la satisfacción de las necesidades de las actuales y futuras 
generaciones. 
 
 Ley N° 27446, Ley del Sistema Nacional de Evaluación del Impacto Ambiental 
(2001): 
Criterio 2 de Protección Ambiental: La protección de la calidad ambiental, tanto 
del aire, del agua, del suelo, como la incidencia que puedan producir el ruido y 
vibraciones, los residuos sólidos y líquidos, efluentes, emisiones gaseosas, 
radiaciones y de partículas y residuos radiactivos. a) La generación, reciclaje, 
recolección, almacenamiento, transporte y disposición de residuos sólidos 
industriales y peligrosos, materiales inflamables, tóxicos, corrosivos y radiactivos, 
que vayan a ser usados en las diversas etapas de la acción propuesta, tomando en 
cuenta su peligrosidad, cantidad y concentración. 
 
Métodos de recuperación de materiales presentes en los neumáticos.  
De acuerdo al Estudio de las mejoras mecánicas de mezclas asfálticas con desechos de 
llantas (Universidad de los Andes, 2002) se utilizan diversos métodos para recuperar 
algunos de los materiales presentes en las llantas desechadas, y para destruir sus 
componentes peligrosos, estos son algunos: 
 
 Trituración mecánica: también denominado método de granulación a 
temperatura ambiente, es un proceso puramente mecánico sin emisión alguna al 
medio ambiente cuya tecnología incluye trituradoras que reducen los neumáticos 
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a partículas muy finas en un ensayo de granulometría por cribado. Cuenta con 
sistemas de separación y clasificación que remueven los pedazos de metal y otros 
residuos.  
 
 Trituración criogénica: en este proceso se emplea nitrógeno líquido, por lo 
general para congelar trozos de llanta con el fin de cristalizarlos y poder romperlos 
más fácilmente. Este método requiere de instalaciones complejas y costosas que lo 
hacen poco rentable.  
 
 Termólisis: es un método que tiene como objetivo descomponer un material en 
distintos componentes mediante su calentamiento. 
 
 Pirolisis: método cuyo objetivo consisten en obtener los compuestos originales de 
las llantas a través de la aplicación a las mismas, de altas temperaturas en un 
espacio con ausencia de oxígeno, destruyendo los enlaces químicos de los 
neumáticos.  
 
Características físicas del polvo de caucho 
En cuanto a las características físicas del polvo del caucho, la Guía para la fabricación de 
betunes con polvo de neumático - Sistema integrado de gestión de neumáticos usados 
(Gallego y Saiz, 2017) y Manual de Empleo de Caucho de NFU en Mezclas Bituminosa 
(Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas, 2007) indican para que las 
mezclas bituminosas en caliente fabricadas con polvo de caucho tengan unas 
características adecuadas, se debe exigir al polvo de caucho unas ciertas propiedades 
físicas: 
 
 El tamaño máximo y la granulometría de las partículas de caucho 
Las cuales son los parámetros que tienen gran influencia en el comportamiento del 
material. La granulometría del polvo de caucho, que debe estar comprendida dentro de 
algunos husos definidos en la Tabla 2.18. La determinación de la granulometría se hará 
de acuerdo con la Norma UNE-EN 933-2 (1996). 
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Tabla 2.18 Husos granulométricos especificados para polvo de caucho. 
Adaptado de Centro de Estudios y Experimentación de Obras Pública (2007). 
Tamiz P-1 P-2 P-3 
mm % pasante % pasante % pasante 
2.00 100 - -  
1.19 45 - 90  100 - 
0.600 30 - 80 10 - 80 100 
0.300 5 – 50 5 - 70 0 - 40 
0.150 0 – 30 0 - 30 0 – 25 
0.075 0 – 15 0 - 15 0 - 15 
 
 Contenido de humedad 
El contenido de humedad se determina de acuerdo a la Norma UNE 103-300-3 (1993), 
excepto a que la temperatura de calentamiento del horno es de 105 +/- 5°C y la masa 
mínima de la muestra es de 100 gr. El contenido de humedad que puede producir espumas 
durante la fabricación, el cual debe ser menor que 0.75%. 
 
 Contenido de acero o materiales ferromagnéticos 
La cantidad de acero libre que contiene los granos de caucho, se obtiene utilizando un 
imán para la extracción del acero de acuerdo a la Norma UNE-CEN/TS 14243:2012 EX 
(2012), donde la muestra mínima de caucho es de 500 gr. lo cual es esparcida con un 
espesor de inferior a los 2 cm sobre una bandeja. El contenido de materiales 
ferromagnéticos no debe ser mayor que 0.01% en peso del polvo de caucho. 
 
 Contenido de textil 
El contenido de textil se determina de acuerdo a la Norma UNE-CEN/TS 14243:2012 EX 
(2012). El contenido de materiales textiles no debe ser mayor que 0.5% en peso del polvo 
de caucho. 
 
 Contenido de impurezas 
Se determina el contenido de impurezas de acuerdo a la Norma UNE-CEN/TS 
14243:2012 EX (2012), basado en una separación densimétrica de materiales donde la 
muestra mínima de caucho es de 150 gr, el cual se vierte sobre una solución salina de 
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densidad 1.25 gr/cm³, provocando la decantación de partículas extrañas. El contenido de 
cualquier otro tipo de impurezas, tales como arena, madera, vidrio no debe ser mayor que 
0.25% en peso del polvo de caucho. 
 
Las técnicas de utilización de polvo de caucho en materiales bituminosos  
 
Proceso por vía seca 
El Manual de Empleo de Caucho de NFU en Mezclas Bituminosa (Centro de Estudios y 
Experimentación de Obras Públicas, 2007) indica que este proceso consiste en introducir 
el polvo de caucho directamente en el mezclador de la central de fabricación de mezclas 
asfálticas, junto con el asfalto y los agregados. El polvo de caucho actúa en parte como 
agregado, pero las partículas más finas interaccionan con el asfalto modificando sus 
propiedades, consiguiéndose así mejorar el comportamiento de la mezcla asfáltica. Con 
este procedimiento se obtiene una “mezcla asfáltica modificada con polvo de caucho”. 
Esta forma de modificación en la que el polvo de caucho se incorpora directamente como 
un componente más de la mezcla. 
 
 
Figura 2.6  Esquema de fabricación de asfalto modificado con caucho por vía seca. Adaptado de 
Bermejo (2010). 
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a. Tecnologías.  
De acuerdo a la Segunda fase del Estudio de las mejoras mecánicas de mezclas asfálticas 
con desechos de llantas (Universidad de los Andes, 2005) las dos tecnologías más 
comunes en Estados Unidos para el uso del GCR por la vía seca son la tecnología 
PlusRide y la tecnología Genérica o sistema TAK, otra tecnología muy popular es la que 
emplea granulometrías convencionales, la cual fue desarrollada en España y es 
actualmente usada en muchos países. 
 
 PlusRide.  
Esta tecnología fue originalmente desarrollada en Suecia a finales de los años 1960, y 
registrada en los Estados Unidos bajo el nombre comercial PlusRide por la firma 
EnviroTire. El GCR es agregado a la mezcla asfáltica en proporciones que van de 1 a 3 
por ciento del peso total de los agregados. El GCR son partículas que van desde 4.2 mm 
(1/4”) a 2.0 mm (tamiz No 10). El contenido de vacíos con aire en la mezcla asfáltica 
debe estar entre 2 y 4 por ciento, y por lo general son obtenidos con contenidos de 
ligante entre 7.5 a 9 por ciento. 
 
 Genérica.  
Esta tecnología fue desarrollada por el Dr. Barry Takallou a finales de los años 1980 y a 
principio de los años 1990 para producir mezclas asfálticas en calientes con granulometría 
densa. Este concepto emplea tanto el GCR grueso como fino para emparejar la 
granulometría de los agregados obteniendo una mezcla asfáltica mejorada. En este 
proceso la granulometría del GCR es ajustada para acomodar la granulometría de los 
agregados. A diferencia de las mezclas PlusRide, la granulometría del GCR se divide en 
dos fracciones en la que la parte fina se encarga de interactuar con el cemento asfáltico 
mientras la parte gruesa entra a comportarse como un agregado elástico en la mezcla 
asfáltica. En este sistema, el contenido de GCR no debe exceder el 2 por ciento del peso 
total de la mezcla para capas de rodadura. 
 
 Convencional.  
Esta tecnología fue desarrollada en España para usar el GCR en la mejora de mezclas 
asfálticas empleando granulometrías convencionales que no implican consumos elevados 
de cemento asfáltico, pero que aportan menos cantidad de caucho, aproximadamente un 
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dos por ciento del peso total de los agregados. Estas mezclas asfálticas han sido evaluadas 
dinámicamente en el laboratorio y colocadas en la vía con buenos resultados. 
 
b. Aplicaciones.  
De igual modo, la Segunda fase del Estudio de las mejoras mecánicas de mezclas 
asfálticas con desechos de llantas (Universidad de los Andes, 2005) indica que el proceso 
seco puede ser usado para mezclas asfálticas en caliente en granulometrías densas, 
abiertas o discontinuas. No puede ser usado en otro tipo de aplicaciones como mezclas en 
frío, sellos, o tratamientos superficiales por ser un proceso en el que no se modifica el 
ligante. 
 
 Mezclas asfálticas en caliente.  
Cuando se usa una mezcla tipo discontinua con GCR la discontinuidad en los tamaños 
de los agregados produce una textura en la mezcla asfáltica relativamente gruesa que 
disminuye potencialmente el ahuellamiento y la facilidad de deslizamiento de los 
vehículos sobre el pavimento. Con propiedades similares al asfalto-caucho, las mejoras 
en el ligante proporciona características de elasticidad y adhesividad a la mezcla 
asfáltica, lo que puede incrementar la resistencia al fisuramiento inducido por las capas 
granulares si las deformaciones no son muy grandes. 
 
Las partículas gruesas del GCR actúan como un agregado en la mezcla asfáltica que 
puede mejorar el desempeño de la misma. Las partículas de GCR que quedan expuestas 
en la superficie del pavimento tienen una función importante al impedir que las llantas 
de los vehículos se deslicen sobre el pavimento ofreciendo un mejor agarre, y las 
que quedan dentro del cuerpo de la mezcla asfáltica ayudan a retardar el fisuramiento 
inducido por las capas granulares por absorción de los esfuerzos obstaculizando la 
propagación de la fisura. 
 
Proceso por vía húmeda 
Igualmente, el Manual de Empleo de Caucho de NFU en Mezclas Bituminosa (Centro de 
Estudios y Experimentación de Obras Públicas, 2007) indica que este proceso es la 
mezcla previa del polvo de caucho con el asfalto para su posterior empleo como ligante 
en la mezcla asfáltica. Esta forma de incorporación del polvo de caucho a las mezclas 
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asfáltica por adición previa al cemento asfáltico se conoce como “vía húmeda”. En la vía 
húmeda se fabrican los ligantes añadiendo polvo de caucho a un cemento asfáltico. 
Cuando el polvo de caucho se incorpora a un asfalto a elevada temperatura, las partículas 
de caucho se reblandecen, absorben los componentes más ligeros del betún y se hinchan. 
Con el hinchamiento disminuye la distancia entre partículas y el ligante se hace más 
viscoso, lo que es deseable para algunas aplicaciones de los asfaltos. Este fenómeno de 
hinchamiento se suele denominar digestión o maduración. El proceso se controla 
mediante la medida de la viscosidad del ligante.  
 
 
Figura 2.7  Esquema de fabricación de asfalto modificado con caucho por vía húmeda. 
Adaptado de Bermejo (2010). 
 
Durante la interacción betún-caucho las partículas de caucho comienzan a hincharse o 
aumentar de volumen debido a la absorción de las fracciones aromáticas (Figura 2.8). 
Alrededor de la partícula de caucho se va formando un “gel” o “capa blanda” que va 
desprendiéndose por el efecto de la agitación a la vez que se integra en el betún. Llevado 
el fenómeno al extremo, si la temperatura o la energía de agitación se prolongaran, la 
partícula de caucho llegaría a desaparecer en el seno del betún (Bermejo, Gallego y Saiz, 
2014). 
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Figura 2.8  Evolución de la interacción betún - caucho. Adaptado de Bermejo, Gallego y Saiz (2014). 
 
Método de diseño de mezcla asfáltica convencional 
 
Ensayo Marshall 
El Método de Diseño Marshall de acuerdo a la sección MTC E 504 del Manual de Ensayo 
de Materiales (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016) permite determinar a 
partir de la preparación y compactación de especímenes de mezcla asfáltica para 
pavimentación, el diseño de una mezcla asfáltica y calcular sus diferentes parámetros de 
comportamiento. Los parámetros que se estudian durante el diseño son la Estabilidad, 
Fluidez, Densidad, Vacíos de la mezcla asfáltica, Vacíos en el agregado mineral, entre 
otros.  
 
Los criterios aplicados en la evaluación de las mezclas asfálticas diseñadas 
siguiendo el método Marshall son los especificados en el Manual de Carreteras - 
Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013 (Ministerio de 
Transporte y Comunicaciones, 2013). Los requisitos que deben cumplir las mezclas 
asfálticas se indican en la Tabla 2.13. 
 
El diseño de una mezcla asfáltica consiste básicamente en seleccionar una 
granulometría y un porcentaje de asfalto de modo que, una vez fabricada, así como puesta 
en terreno, cumpla las propiedades para la cual fue diseñada. Los métodos de dosificación 
tienen como fin determinar el porcentaje de asfalto óptimo para una combinación 
determinada de agregados de acuerdo a las propiedades seleccionadas. 
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Previo al diseño de la mezcla, es necesario que todos los materiales constituyentes, 
agregados y asfaltos, sean analizados para decidir si son aptos o no para formar parte del 
pavimento a construir. El Método Marshall es aplicable a mezclas en caliente con 
cementos asfálticos y que contengan agregados con tamaño máximo igual o inferior a 
25mm. Este procedimiento puede usarse tanto para el diseño en laboratorio como para el 
control de la mezcla en el terreno. 
 
Para el propósito del diseño de mezcla los resultados de los ensayos de estabilidad 
y flujo deberán consistir del promedio de un mínimo de 3 probetas (de altura de 64 mm y 
102 mm de diámetro) por cada incremento de contenido de asfalto, donde el contenido de 
asfalto varia en incrementos de 0.5%. Las mezclas densas generalmente mostraran un 
pico en la estabilidad a un determinado contenido de asfalto. Este pico en el contenido de 
asfalto puede ser promediado con otros contenidos de asfalto tal como el contenido de 
asfalto de la máxima densidad y el contenido de asfalto en los vacíos de la mezcla asfáltica 
y porcentaje de vacíos en el agregado mineral.  
 
Las probetas se preparan de acuerdo a un procedimiento específico de 
calentamiento, mezclado y compactación. Las temperaturas de mezclado y de 
compactación dependen del cemento asfáltico que se utilice para fabricar las probetas. 
 
La compactación del material dentro de los moldes se realiza a través del martillo 
Marshall, que es un dispositivo de acero, formado por una base plana y circular de 98.4 
mm (3 7/8”) de diámetro, equipado con un peso de 4.54 kg (10 lb) y construido de modo 
de obtener una altura de caída de 454.2 mm (18”). Las probetas se compactan con 75 
golpes por cara, o como se especifique según el tránsito de diseño. 
 
Las dos características principales de este método de diseño son el análisis Flujo 
y Estabilidad de las probetas. La estabilidad es la máxima resistencia a la deformación a 
una razón constante de carga de 50 mm/min, la magnitud de la estabilidad varía con el 
tipo y gradación del agregado, grado del bitumen empleado, así como su cantidad. El flujo 
es una medida a la deformación de la mezcla bituminosa determinado durante el ensayo 
de estabilidad, el flujo normalmente se da en unidades de 0.25 mm, que ocurre desde el 
instante en que se aplica la carga hasta lograr la carga máxima.  
53 
 
Con los valores obtenidos del ensayo Marshall, así como ensayos 
complementarios de índice de Compactibilidad, Gravedad Especifica Máxima Rice, 
Inmersión-Compresión y Resistencia Conservada en la Prueba de Tracción Indirecta, y 
en base a los requisitos definidos para la mezcla de concreto bituminoso indicado en la 
Tabla 2.13, se obtiene el porcentaje óptimo de asfalto y la mezcla de agregados que 
garantizan una buena estructura. 
 
Método de diseño de mezcla asfáltica modificada con caucho. 
Para el método de diseño de mezcla asfáltica modificada con caucho se toman algunas 
consideraciones del Manual de Empleo de Caucho de NFU en Mezclas Bituminosa 
(Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas, 2007): 
 
Los métodos de dosificación de mezclas asfáltica tienen por objeto combinar los 
componentes de manera que se optimicen las características de la mezcla asfáltica para la 
aplicación pretendida. Las características objetivo dependen del tipo de mezcla, de la 
posición de la capa en el pavimento, del tipo de pavimento, de la capa sobre la que se 
apoye, del tipo de tráfico y de las condiciones climáticas.   
 
En las especificaciones del PG-3 (Pliego General de Prescripciones Técnicas para Obras 
de Carreteras y Puentes) de las mezclas bituminosas en caliente de tipo denso y 
semidenso, destinadas a capas de rodadura e intermedia, la dosificación del asfalto se 
determina mediante el análisis de vacíos y la resistencia a las deformaciones plásticas 
empleando el ensayo Marshall. Una vez establecido el óptimo se comprueba que cumple 
los criterios de resistencia a las deformaciones plásticas y a la acción del agua mediante 
los ensayos de pista de laboratorio e inmersión-compresión. 
 
En la dosificación de mezclas asfálticas con polvo de neumático por vía húmeda o seca 
se pueden utilizar estos procedimientos, anteriormente mencionados recogidos del PG-3, 
con las modificaciones que se indican a continuación: 
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 Criterios para mezclas densas y semidensas 
En las mezclas densas y semidensas fabricadas con polvo de caucho (proceso por vía 
seca) se obtienen también habitualmente contenidos de ligante más altos que en las 
mezclas convencionales, hasta valores dentro del intervalo 5,2 al 5,5%.   
 
 Fabricación de probetas 
En la fabricación de mezclas asfálticas por vía seca debe mezclarse primero el agregado 
y el polvo de caucho, añadirse luego el asfalto, e incorporar finalmente el polvo mineral. 
La mezcla en laboratorio se realiza por los procedimientos usuales, manuales o 
mecánicos.   
 
Es conveniente prolongar el mezclado unos 30 segundos después de que se haya 
conseguido la envuelta total de los agregados, para conseguir un buen reparto del polvo 
de caucho. Si no se consigue envolver totalmente el agregado en un tiempo prudencial, 
es una indicación de defecto en el contenido de ligante, baja temperatura de mezclado o 
de elevado contenido de polvo de caucho. También puede deberse a un problema de 
cantidad excesiva de finos o contaminación del agregado, en cuyo caso debe modificarse 
la granulometría o el agregado empleado.   
 
 Compactación 
Las probetas deben mantenerse en los moldes un mínimo de 4 horas, hasta que la mezcla 
adquiera la temperatura del ambiente. Si se desmoldan prematuramente se pueden 
producir descompactaciones. Las temperaturas habituales de compactación están 
comprendidas entre 135 y 160ºC. 
 
En el caso de la vía seca, es fundamental determinar el tiempo de digestión antes de 
proceder a la compactación. Para ello se fabrican probetas a varias temperaturas y con 
distintos tiempos, generalmente entre 30 y 90 min, seleccionando aquel que permite 
obtener la mayor densidad. Generalmente las densidades se estabilizan a partir de los 45 
min, pero en algunos casos pueden ser necesarios períodos más prolongados. El tiempo 
estimado en laboratorio debe luego verificarse en obra. 
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 Ensayos Mecánicos 
Las mezclas bituminosas con polvo de caucho, por su mayor contenido de ligante, pueden 
dar lugar a deformaciones Marshall superiores a las de las mezclas convencionales, sin 
que ello suponga una tendencia a las deformaciones plásticas. En consecuencia, es 
conveniente modificar los criterios del parámetro de deformación Marshall, 
aumentándolo en 0,5mm.  
 
El óptimo de ligante es el contenido máximo que permite cumplir los criterios 
volumétricos. Para las mezclas bituminosas tipo Semidensas y Densas fabricadas con 
ligantes convencionales es siempre necesario realizar el ensayo en pista de laboratorio; 
pero con asfalto con polvo de caucho es imprescindible, ya que ésta es la única manera 
de determinar la validez de los elevados contenidos de asfalto que se utilizan.   
 
En mezclas semidensas, densas y discontinuas, la resistencia a la acción del agua se 
evaluará mediante el ensayo de inmersión-compresión, exigiéndose pérdidas de 
resistencia inferiores al 25%. 
 
En la dosificación de mezclas por vía seca es necesario establecer el periodo de digestión, 
en base a la variación de los ensayos definidos en los párrafos anteriores a tiempos 
crecientes de digestión.  
 
Ensayo Marshall 
El Método de Diseño Marshall para la mezcla modificada con caucho no difiere al diseño 
para la mezcla asfáltica convencional descrito en el ítem 2.1.7.1 de la presente 
investigación, el cual fue desarrollado a la de acuerdo a la sección MTC E 504 del Manual 
de Ensayo de Materiales (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016), solo se 
debe tener en consideración los procedimientos y modificaciones mencionadas en el ítem 
2.1.8. 
Ensayo Inmersión – Compresión 
El ensayo de Inmersión-Compresión permite determinar el efecto del agua a la resistencia 
a la compresión de mezclas asfálticas compactadas que contiene cemento asfáltico.  Este 
método de prueba abarca la medida de la pérdida de resistencia a la compresión resultante 
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de la acción del agua en mezclas bituminosas compactadas conteniendo cemento 
asfáltico. Esta pérdida se representa mediante un índice numérico denominado “Índice de 
resistencia retenida”, obtenido al comparar el promedio de las resistencias a compresión 
simple de probetas secas y probetas sometidas a la acción del agua. El procedimiento de 
ensayo se realiza según el Manual de Ensayo de Materiales (Ministerio de Transporte y 
Comunicaciones, 2016) en las secciones que se señalan a continuación: 
 
 Sección MTC E 513: Mide la resistencia a compresión de mezclas asfálticas 
compactadas. 
  Sección MTC E 518: Determina el efecto del agua en la resistencia a la 
compresión de mezclas bituminosas compactadas (Inmersión - Compresión). 
 
La sección MTC E 513, describe la metodología para la confección de las probetas y la 
determinación de su resistencia a compresión simple, mientras que la sección MTC E 
518, describe el procedimiento de acondicionamiento al que se deben someter cada grupo 
de probetas (al aire o al agua) y la determinación del Índice de resistencia retenida de la 
mezcla.  
 
Para este ensayo, se requiere por lo menos seis probetas cilíndricas de altura y diámetro 
iguales a 101.6mm, cuya compactación es por compresión. La compactación se realiza 
mediante la acción de un doble émbolo, a carga creciente y velocidad uniforme, hasta 
alcanzar una carga máxima de compresión de 20.7 Mpa (3000 psi ó 170kN). 
 
 Para el acondicionamiento de las probetas antes del ensayo, estas deben dividirse en dos 
grupos de tres especímenes, de manera que la gravedad especifica media de cada grupo 
sea aproximadamente la misma; las primeras, se llevan a la temperatura de ensayo 25 +/- 
1ºC por medio de un baño de aire durante 4 horas; el segundo juego, se sumerge en agua 
a una temperatura de 60 +/- 1ºC durante veinticuatro horas, luego se transfiere al segundo 
baño de agua manteniendo 25 +/- 1ºC por 2 horas. Ambos grupos de probetas, son 
evaluados en compresión axial, sin soporte lateral, con una velocidad de deformación de 
constante 5.08 mm/min.  
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La resistencia a compresión simple del primer grupo (probetas en seco) es R1 y la del 
segundo (probetas sumergidas) es R2. El índice de resistencia Retenida (R) se calcula 
como:  
𝑅 =
𝑅2
𝑅1
𝑋 100 % 
 
Ensayos de caracterización y desempeño de las mezclas asfálticas. 
Para comparar las características y desempeño, de la mezcla convencional y la mezcla 
modificada con caucho se describen los siguientes ensayos: 
 
Resistencia a compresión diametral de mezclas bituminosas. 
Para determinar la resistencia a compresión diametral (tracción indirecta) de mezclas 
asfálticas utilizadas en pavimentación de carreteras, se siguen los procedimientos 
indicados en la Norma NLT-346/90 (1990) - Resistencia a Compresión Diametral (ensayo 
brasileño) de mezclas bituminosas.  
Este método consiste en imponer una deformación por compresión diametral a una 
probeta cilíndrica situada horizontalmente entre los platos de una prensa, de forma que 
los esfuerzos aplicados a la probeta sean sobre dos generatrices opuestas, donde el 
parámetro a medir es la carga de rotura, lo cual se muestra en la Figura 2.9. 
 
 
Figura 2.9  Carga y falla de la prueba de tracción indirecta. Adaptado de Kennedy (1983). 
58 
 
El ensayo permite, por una parte, definir un parámetro capaz de caracterizar a la mezcla 
asfáltica y por otra optimizar, en función del contenido de ligante, la cohesión de la 
mezcla (la mayor oposición a la falla la presenta la unión del asfalto con los agregados) 
y su resistencia al esfuerzo cortante.  
 
Este ensayo se realiza usando probetas Marshall, cuyas dimensiones son 63,5 mm de 
altura y 101,6 mm de diámetro. El proceso de compactación de la probeta se efectúa de 
acuerdo con las características de la mezcla y del ligante asfáltico, y se puede realizar por 
medio de impacto (Marshall), amasado cizallamiento (maquina giratoria), compresión 
rápida (prensa), entre otros. Las probetas de ensayo son medidas y pesadas, para luego 
acondicionarse en un baño termostático regulado a 25º +/- 1°C durante 6 horas, y se sacan 
inmediatamente antes de ensayarlas.  
 
El ensayo se realiza en el equipo Marshall, el cual permite aplicar una velocidad de 
deformación de 50,8 mm/min., equipado especialmente con la prensa Lottman que 
permite disponer la probeta con sus dos generatrices opuestas en contacto con los mismos 
para la aplicación de la carga.  
 
La resistencia a comprensión diametral, tracción indirecta, de una probeta se calcula con 
la siguiente formula:   
Rτ = 
2 .  P
π . d . h
 
Dónde:  
Rτ = Resistencia a comprensión diametral, MPa. 
P   = carga máxima de rotura, N.  
h = altura de la probeta, mm. 
d = diámetro de la probeta, mm.  
 
Resistencia de mezclas asfálticas compactadas al daño inducido por 
humedad. 
El ensayo de sensibilidad al agua evalúa la susceptibilidad de las mezclas asfálticas 
utilizando la prueba de tracción indirecta, en cual se determina la Razón de Esfuerzo a 
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Tensión (TSR), para lo cual se siguen los procedimientos indicados en la norma 
AASHTO T283 - Standard Method of Test Resistance of Compacted Asphalt Mixtures 
to Moisture Induced Damage. 
 
La susceptibilidad de daño por humedad se determina preparando un grupo de 
especímenes compactados en el laboratorio. El grupo es dividido en dos subgrupos con 
contenidos de vacíos aproximadamente iguales. Un grupo es mantenido en seco mientras 
que el otro es parcialmente saturado con agua. La resistencia a la tracción de cada uno de 
los subgrupos se determina por la prueba de tracción indirecta. El potencial de daño por 
humedad es indicado por la relación entre la resistencia a la tensión del subgrupo húmedo 
y la del subgrupo seco. 
 
El ensayo requiere al menos la confección de seis probetas cilíndricas del tipo Marshall 
(63.5 mm de altura y 101.6 mm de diámetro) para cada ensayo, compactadas por impacto 
para obtener de 6% a 8% de vacíos, esto se puede obtener ajustando el número de golpes 
en la compactación Marshall. El procedimiento consiste en dividir las seis probetas en 
dos grupos de tres, de manera que el promedio de porcentaje de volumen de vacíos de 
cada grupo, sean aproximadamente las mismas. 
 
Para el acondicionamiento, un grupo se mantiene en seco a una temperatura de ambiente, 
mientras que el otro grupo se somete a una saturación en una cámara de vacío alcanzando 
el grado de saturación de 55% a 80% y posteriormente las probetas son mantenidas en 
inmersión en un baño de agua a una temperatura de 60 +/- 1ºC durante 24 horas.  
 
Posteriormente, las probetas se proceden a ensayar a tracción indirecta. Para esto, el grupo 
saturado se deben acondicionar al agua durante 1 hora a la temperatura de 25 +/- 1°C; el 
grupo seco se ajusta la temperatura colocándolo en un baño de agua de 25 +/- 1°C durante 
20 minutos. 
 
El ensayo a tracción indirecta se realiza con el equipo Marshall, que permite aplicar una 
carga de compresión a una velocidad de deformación constante de 50 ± 2mm/min. Esta 
debe ir equipada adicionalmente con el dispositivo para la instalación de la probeta, 
denominado Prensa Lottman, que permite cargar longitudinalmente la probeta, según su 
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plano diametral vertical. La probeta es ensayada hasta alcanzar la carga diametral de 
compresión máxima. 
 
La resistencia a la tracción indirecta de cada probeta (ITS) se calcula según la siguiente 
expresión:  
ITS =  
2 . P
π .  D . h
 
   Dónde: 
 ITS:  Resistencia a la tracción indirecta de la probeta (MPa). 
 P:  Carga Máxima (N). 
 D:  Diámetro medio de la probeta (mm). 
 h:  Altura media de la probeta (mm).  
 
Luego, la resistencia a tracción indirecta tras inmersión de la mezcla asfáltica, también 
denominada resistencia conservada por tracción indirecta (ITSR), se calcula como la 
razón entre el promedio de las resistencias a tracción indirecta de las probetas 
acondicionadas en húmedo (ITSw) y las probetas acondicionadas en seco (ITSd), como 
se indica en la Ecuación:  
 
ITSR =  
ITSw
ITSd
 (%) 
 
Caracterización de las mezclas bituminosas por medio del Ensayo Cántabro 
de pérdida por desgaste.  
Para determinar el valor de la perdida por desgaste de las mezclas asfálticas empleando 
la máquina de los Ángeles, se siguen los procedimientos indicados en la sección MTC E 
515 del Manual de Ensayo de Materiales (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 
2016) - Caracterización de las Mezclas Abiertas Bituminosas por Medio del Ensayo 
Cántabro de Perdida por Desgaste. 
 
Se aplica a las mezclas asfálticas en caliente, a las mezclas porosas o de granulometría 
abierta, cuyo tamaño máximo sea inferior a 25 mm. El ensayo permite valorar 
directamente la cohesión, trabazón, así como la resistencia a la disgregación de la mezcla, 
ante los efectos abrasivos y de succión originados por el tráfico. 
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Para el ensayo se preparará un mínimo de cuatro probetas para cada contenido de ligante 
ensayado. La fabricación de las probetas se realizará en base a la norma del ensayo 
Marshall de modo tal que la cantidad de agregados sea de 1000 gr. La energía de 
compactación de la mezcla será de 50 golpes por cara empleando el equipo y 
procedimiento de compactación descritos en la norma Marshall. Una vez desmoldadas 
las probetas, se determina su densidad y contenido de vacíos a partir de la medida 
geométrica de su volumen y densidad relativa de los materiales. 
 
Según el procedimiento, antes de ensayar las probetas se mantienen a temperatura de 
ensayo por un mínimo de seis horas, después de ello, se determinará la masa de cada 
probeta y se anota este valor como P1. Se introduce a continuación una probeta en el 
bombo de la máquina de Los Ángeles y sin la carga abrasiva de las bolas, se hace girar el 
tambor a la velocidad normalizada de 30 a 33 rpm, durante 300 vueltas. Al final de cada 
ensayo, se saca la probeta y se pesa de nuevo, anotando este valor como P2.  
 
El valor de la pérdida por desgaste de una probeta se calcula con la siguiente formula:   
P = 
𝑃1 − 𝑃2
𝑃1
 . 100 
Dónde:  
P   = Valor de la perdida por desgaste, en %. 
P1 = Masa inicial de la probeta, en gramos.  
P2 = Masa inicial de la probeta, en gramos. 
 
Ensayo de ahuellamiento de mezclas asfálticas en caliente por medio del 
equipo de Ruega de Hamburgo. 
Para evaluar la susceptibilidad a la deformación permanente y el daño por humedad de 
mezclas asfálticas en caliente se determina en base a los procedimientos indicados en la 
norma AASHTO T324 (2014) - Standard Method of Test for Hamburg Wheel-Track 
Testing of Compacted Hot Mix Asphalt (HMA). 
 
Este método describe el procedimiento para evaluar la susceptibilidad a la deformación 
permanente y el daño por humedad de mezclas asfálticas en caliente usando especímenes 
sumergidos bajo la acción de una rueda oscilante en el equipo Rueda de Hamburgo. Este 
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procedimiento aplica para especímenes compactados en laboratorio mediante el 
compactador giratorio, así como núcleos extraídos de campo de gran diámetro o 
especímenes de placa de extraída del pavimento. 
 
El método es utilizado para determinar la susceptibilidad a la falla prematura de la mezcla 
asfáltica en caliente debido a la debilidad de la estructura de agregado, una rigidez 
inadecuada del ligante asfáltico o por daño por humedad. Este método de ensayo mide la 
profundidad de la huella y el número de pasadas a la falla. Asimismo, el potencial a los 
efectos causado por daño por humedad es evaluado debido a que el ensayo se hace 
sumergido en agua a una temperatura controlada durante la carga. 
 
El ensayo consiste en someter especímenes cilíndricos de mezcla asfáltica en caliente de: 
150 mm de diámetro y espesor de 38 mm hasta 100 mm compactado en el laboratorio; un 
bloque cortado del sitio de 320 mm de largo, 260 mm de ancho y espesor de 38 mm hasta 
100 mm; o un núcleo extraído del pavimento de 300 mm, 250 mm o 150 mm de diámetro 
y espesor de 38 mm hasta 100 mm; en el equipo de ensayo donde es sumergido en un 
baño de agua a una temperatura controlada de 50 ºC (pre acondicionamiento de 30 min 
antes del ensayo) o una temperatura específica de acuerdo con el ligante asfáltico 
utilizado. Luego es cargado repetidamente utilizando una llanta de acero oscilatoria en 
condiciones sumergidas en agua (una rueda de 203.2 mm de diámetro, 47 mm de ancho 
y una carga de 705 N sobre una muestra de ensayo), donde la rueda hará aprox. 52 pasadas 
por minuto sobre la probeta. Existen dos condiciones de término de ensayo, prevaleciendo 
la que ocurre primero; una es alcanzar las 20 000 pasadas de rueda (10 000 ciclos de ida 
y vuelta) y la otra es alcanzar la profundidad de ahuellamiento de 12.5 mm. Durante la 
ejecución del ensayo es medida la deformación de la probeta que es causada por la carga 
de la rueda, luego se realiza la gráfica como función del número de pasadas de la llanta. 
Se debe tener en cuenta, que un aumento abrupto de la deformación coincide con el 
desprendimiento de la película de ligante asfáltico que recubre las partículas del agregado. 
 
La resistencia a la deformación plástica se cuantifica por la profundidad de la huella tras 
las reiteradas pasadas de la rueda, mientras que, para la susceptibilidad a la humedad, el 
parámetro indicador es el punto donde ocurre el desprendimiento de la película de asfalto 
que recubre las partículas de agregado (debido a la penetración del agua) o “Stripping 
Inflection Point (SIP)”. Este punto marca el inicio del ataque del agua en la mezcla 
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asfáltica, que afecta directamente la adherencia entre el agregado y el asfalto, lo cual se 
representa gráficamente en la Figura 2.10. 
 
 
Figura 2.10 Profundidad de ahuellamiento vs número de pasadas de la rueda. Adaptado de 
Norma AASHTO T324 (2014). 
 
Se debe tener presente que, para la caracterización de las mezclas asfálticas respecto a su 
resistencia a la deformación plástica acumulada, solo es relevante lo que ocurre antes del 
SIP. Las deformaciones producidas después de este punto, son producto principalmente 
del desprendimiento del agregado sin aporte de ligante (disgregación de la mezcla).  
 
El punto de desprendimiento del asfalto o “Stripping Inflection Point”, se determina a 
partir del segundo cambio de curvatura en la curva (punto de inflexión), y se calcula con 
la ecuación siguiente:  
 
𝑆𝐼𝑃 =  
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑐𝑢𝑟𝑐𝑎 (𝑆𝑆) − 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 (𝐶𝑆)
𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐶𝑆 − 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑆𝑆
. [𝑁° 𝑃𝑎𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠] 
 
Dónde:  
 N° Pasadas: Número de pasadas de la rueda en la falla. 
 Velocidades de deformación antes y después del punto de desprendimiento (mm/1000 
pasadas de rueda), denominadas respectivamente: 
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 Pendiente de deformación o Creep Slope (CS): pendiente luego de la 
consolidación dada por la deformación permanente de la mezcla asfáltica 
(ahuellamiento).  
 Pendiente de desprendimiento o Strip Slope (SS): pendiente típica de la 
deformación y desprendimiento del material granular sin ligante (ataque del 
agua). 
 
Determinación del módulo resilente a la tensión indirecta de mezclas 
bituminosas. 
El módulo resiliente representa el módulo elástico de una mezcla asfáltica luego de aplicar 
cargas repetidas a tensión indirecta sobre ella, bajo condiciones controladas de 
temperatura. Para determinar su valor, se sigue el método descrito en la norma AASHTO 
TP31 (1996) - Standard Test Method for Determining the Resilient Modulus of 
Bituminous Mixtures by Indirect Tension.  
 
El valor del módulo resilente determinado por medio de este método es una medida del 
módulo de elasticidad para mezclas asfálticas, reconociendo sus características no 
lineales. Los valores obtenidos de módulo resilente pueden ser usados en los modelos de 
análisis de la respuesta estructural y calcular la respuesta de un pavimento ante cargas de 
tránsito, además en los procedimientos de diseño de estructuras de pavimentos. 
 
El ensayo de tensión indirecta de mezclas bituminosas de carga repetida en núcleos es 
conducido a través de aplicaciones de cargas de compresión con curvas de forma 
haversiana. La carga de compresión se aplica a lo largo de un plano diametral vertical de 
un núcleo cilíndrico de mezcla asfáltica en caliente como se muestra en la Figura 2.11. 
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Figura 2.11  Montaje del Ensayo. Adaptado de Norma AASHTO TP31 (1996). 
 
El procedimiento consiste en ensayar especímenes moldeados en el laboratorio o 
extraídos en campo, el cual deberán tener una altura de por lo menos 38 mm hasta 76 mm 
como máximo y el diámetro mínimo de 97.8 mm y como máximo 105.4 mm, a 5 ºC, 25 
ºC y 40 ºC de temperatura, previo el acondicionamiento de las probetas como mínimo 3 
horas a la temperatura de ensayo especificada. Luego se coloca la probeta en la máquina 
de ensayo ajustando los deformímetros horizontales donde se aplican ciclos de pre 
acondicionamiento (hasta que las deformaciones horizontales sean estables y parezcan 
uniformes), después se aplican un mínimo de 30 pulsos de carga (cada pulsación de 0.1 
segundo de carga es seguida por un periodo de reposos de 0.9 segundos) y donde se 
utilizan los 5 últimos para los cálculos (se mide y registra las deformaciones recuperables 
horizontales de los impulso de carga aplicados totales, ver Figura 2.14). Durante el 
ensayo, la probeta está sujeta a un esfuerzo dinámico cíclico (90 por ciento de la carga 
total) y un esfuerzo constante (10 por ciento de la carga total). La respuesta de las 
deformaciones horizontales instantáneas y totales de la probeta se miden para luego 
proceder al cálculo de ambos módulos resilentes, el instantáneo y el total (Mri y el Mrt, 
respectivamente). 
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Se calcula el módulo resiliente instantáneo (Mri) y módulo resiliente total, usando la 
siguiente ecuación: 
 
𝑀𝑅𝐼 = 𝑃
𝜇𝑅𝐼 + 0.27
𝑡 ∆𝐻𝐼
                                       𝑀𝑅𝑇 = 𝑃
𝜇𝑅𝑇 + 0.27
𝑡 ∆𝐻𝑇
 
 
Dónde: 
MRI = módulo resiliente instantáneo de elasticidad, MPa (lb/pulg²),  
MRT = módulo resiliente total de elasticidad, MPa (lb/pulg²), 
𝜇 RI = relación de Poisson resiliente instantánea, 
𝜇RT = relación de Poisson resiliente total, 
P = carga repetida, N (lb),  
t = espesor de la probeta, mm (pulg), 
ΔHI = deformación horizontal instantánea recuperable mm (pulg), 
ΔHT = deformación total horizontal recuperable; mm (pulg). 
 
 
Figura 2.12 Carga típica y deformación vs. Relaciones de tiempo para ensayo de tensión indirecta con 
carga repetida. Adaptado de Norma AASHTO TP31 (1996). 
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Análisis estadístico 
Prueba de Hipótesis 
De acuerdo a Moya y Saravia (1988) la prueba de hipótesis estadística es quizás el área 
más importante de la teoría de decisión. La hipótesis estadística es una aseveración que 
se hace a cerca de la distribución de una o más variables aleatorias (o poblaciones). 
 
La prueba estadística de una hipótesis, es una regla que cuando los valores experimentales 
son observados nos conducen a una decisión; no rechazar (aceptar) o rechazar la hipótesis 
bajo consideración. Una forma cómoda de especificar lo que se quiere de un 
procedimiento de prueba es concentrar la atención en dos hipótesis estadísticas, llamadas: 
Hipótesis nula denotado por Ho (que es la hipótesis que se quiere probar) y la Hipótesis 
alternativa denotado por H1 (que es una suposición contraria a la que se quiere probar), 
que se acepta en caso que la primera sea rechazada. Hay dos de pruebas, cada uno de los 
cuales es identificado por la forma en que se formulan Ho y H1, las cuales se describen a 
continuación: 
 
a) Prueba de una cola o unilateral, estas pueden ser: 
 
 Prueba de cola inferior o cola izquierdo: este tipo de prueba se emplea 
cuando se tiene alguna evidencia que el parámetro no es igual a 𝜃𝑜, sino que 
debe ser menor. También cuando el valor del parámetro no es demasiado 
pequeño para algún objetivo. Para lo cual las hipótesis toman las siguientes 
formas:  𝐻𝑂: 𝜃 = 𝜃𝑜     ;       𝐻1: 𝜃 < 𝜃𝑜       
  
 Prueba de cola superior o cola derecha: este tipo de prueba se emplea, en 
problemas, en que se tiene algún indicio que el parámetro no es igual al valor 
postulado, debe ser mayor que el postulado. También cuando el valor de un 
parámetro sea bastante grande para algún objetivo específico. En este caso las 
hipótesis suelen expresarse de la siguiente forma:   
 𝐻𝑂: 𝜃 = 𝜃𝑜     ;       𝐻1: 𝜃 > 𝜃𝑜       
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b) Prueba de dos colas o bilaterales: este tipo de prueba se emplea, en el caso que 
el valor que se prueba no sea verdadero; entonces, todos los demás valores son 
posibles. También cuando el valor de un parámetro, es demasiado pequeño o 
demasiado grande para un objetivo específico. En este caso las hipótesis tomas la 
siguiente forma: 
𝐻𝑂: 𝜃 = 𝜃𝑜     ;       𝐻1: 𝜃 ≠ 𝜃𝑜       
 
Prueba de hipótesis sobre la diferencia entre medias 
De igual modo Moya y Saravia (1988) indican que en muchos problemas prácticos se está 
interesado en determinar si existe o no una diferencia significativa entre las medias μx y 
μy de dos poblaciones o variables aleatorias X y Y. la prueba de hipótesis que comprenden 
dos medias, son las mimas que la de una sola media, salvo que se necesitan dos muestras, 
una de cada población. La hipótesis nula suele escribirse así: 
𝐻𝑂: 𝜇𝑥 − 𝜇𝑦 = 0     ;       𝐻1: 𝜇𝑥 − 𝜇𝑦 ≠ 0       
 
Distribución “T” de Student 
La prueba t-Student es una distribución de probabilidad que surge del problema de estimar 
la media de una población normalmente distribuida cuando el tamaño de la muestra es 
pequeño (m ≤ 30) y/o establece la diferencia entre las medias de las muestras.  
 
Si se quiere probar hipótesis sobre la diferencia de medias, bajo el supuesto que Ho es 
verdadero; es decir 𝝁𝒙 − 𝝁𝒚 = 𝟎, cuando los tamaños de las muestras son pequeños y las 
poblaciones tienen distribuciones normales, con desviaciones estándar iguales, se utiliza 
la variable aleatoria: 
𝑇 =
?̅? − ?̅?
√(𝑛 − 1)𝑆𝑥2 + (𝑚 − 1)𝑆𝑦2
. √
𝑛𝑚(𝑛 + 𝑚 − 2)
𝑛 + 𝑚
 
Dónde: 
 T: probabilidad de la distribución t Student  
 𝑛 + 𝑚 − 2 : Grados de libertad.  
 ?̅?; ?̅?: Media muestral. 
 𝑛; m: Tamaño de las muestras. 
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 𝑆𝑥
2; 𝑆𝑦
2: Varianza muestral. 
 𝑡𝛼/2: Valor Crítico (hallar de la tabla de probabilidad t) 
 
Cuando la hipótesis alternativa es: 𝑯𝒐 ∶ 𝝁𝒙 − 𝝁𝒚 ≠ 𝟎, la región crítica se determina 
obteniendo los valores −𝑡𝛼/2  𝑦  𝑡𝛼/2 tal que: 
𝑃 [−𝑡𝛼
2
<  𝑇 <  𝑡𝛼/2] = 1 − 𝛼 
𝑅. 𝐶 = 〈−∞, −𝑡𝛼/2〉 𝑈 〈𝑡1−𝛼/2, ∞〉 
 
 
Figura 2.13 Región de aceptación de rechazo de Hipótesis. Adaptado de Moya y Saravia (1988). 
 
El nivel de significancia (α) se le conoce así al error máximo adoptado al momento de 
rechazar la hipótesis nula (Ho) cuando es verdadera. Dependiendo del tipo de 
significación que se da al estudio, hay tres grados: 
 
 α = 0.01 → Muy significativo 
 α = 0.05 → Significativo 
 α = 0.10 → Poco significativo 
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2.2 Definición de términos usados. 
 
Las siguientes definiciones se han obtenido del Manual de Empleo de Caucho de NFU en 
Mezclas Bituminosa (Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas, 2007) y 
Manual de Experiencia Española del Caucho NFU en las mezclas asfálticas (Federación 
Española de la Recuperación y el Reciclaje, 2013): 
 
ADITIVOS: Productos y sustancias químicas que se incorporan en cantidades pequeñas 
al asfalto y a las mezclas bituminosas para mejorar sus prestaciones en combinación con 
el caucho de NFU. 
 
CAUCHO NATURAL: producto natural que se extrae del árbol del Hevea en forma de 
látex, y que posteriormente se coagula y seca; está constituido fundamentalmente por cis-
1,4-poliisopreno.  
 
CAUCHOS SINTÉTICOS: nombre genérico de todos los cauchos obtenidos por síntesis.  
 
CAUCHO DE NFU – GRANO DE CAUCHO RECICLADO (GCR): material 
constituido por partículas y polvo de caucho vulcanizado procedente de la trituración de 
neumáticos fuera de uso (NFU) donde se han separado los metales, los tejidos y otras 
impurezas extrañas al neumático. Está compuesto principalmente por cauchos naturales 
y sintéticos vulcanizados, negro de carbono, azufre y otros aditivos. 
 
DIGESTION O MADURACIÓN: es el proceso de interacción entre el polvo de caucho 
y el cemento asfáltico, en el que el caucho absorbe las fracciones más ligeras del asfalto 
aumentando la viscosidad del ligante. 
 
INCORPORACIÓN DE CAUCHO POR VÍA HÚMEDA: proceso en el que se mezcla 
previamente el polvo de caucho con el asfalto para su posterior empleo como ligante en 
la mezcla bituminosa.   
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INCORPORACIÓN DE CAUCHO POR VÍA SECA: proceso en el que el polvo de 
caucho se introduce directamente en el mezclador de la central de fabricación de mezclas 
bituminosas, junto con el asfalto y los agregados.  
 
MEZCLA BITUMINOSA EN CALIENTE MODIFICADA CON POLVO DE 
CAUCHO: es la combinación del cemento asfáltico, agregados (incluido el polvo 
mineral), polvo de caucho y, eventualmente, aditivos, de manera que todas las partículas 
del agregado queden recubiertas por una película homogénea de ligante.  
 
MODIFICADOR DE POLVO DE NEUMATICO (CRM): se obtiene a partir de caucho 
de neumáticos de desecho el cual ganado interés en el refuerzo en el asfalto para mejorar 
el desempeño de las propiedades del asfalto de la mezcla en caliente. 
 
MOLIENDA CRIOGÉNICA: tecnología que emplea temperaturas muy bajas, 
conseguidas mediante nitrógenos líquidos o refrigerantes comerciales, para fragilizar el 
caucho y reducirlo de tamaño.  
 
NEGRO DE CARBONO: material constituido por finísimas partículas de carbono de 
forma esférica con diámetros inferiores a 100nm, generalmente aglomeradas en otras de 
mayor tamaño. 
 
NEUMÁTICO FUERA DE USO (NFU): en general son neumáticos de vehículos que se 
retiran de manera permanente sin posibilidades de ser utilizados para circular en carretera, 
por no cumplir las normas de seguridad.  
 
RECAUCHUTADO o REENCAUCHADO: conjunto de operaciones, destinadas a dotar 
al neumático usado de una segunda vida, consistentes fundamentalmente en la sustitución 
de la banda de rodadura usada del neumático por una nueva.  
 
 RECICLADO: transformación de los neumáticos fuera de uso, dentro de un proceso de 
producción, para su fin inicial o para otros fines. No se incluye en este concepto la 
recuperación de energía.  
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VULCANIZACIÓN: proceso que consiste en unir las cadenas moleculares del caucho 
entre sí, y que permite transformar un material plástico en elástico.  
 
2.3 Hipótesis 
Hipótesis general 
La incorporación de granos de caucho mejora significativamente el 
comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica modificada mediante proceso por vía 
seca, respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
Hipótesis especificas 
a. La incorporación de granos de caucho mejora significativamente los parámetros 
Marshall de la mezcla asfáltica modificada mediante el proceso por vía seca, 
respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
b. La incorporación de granos de caucho mejora significativamente el 
comportamiento de la mezcla en función de las propiedades de los ensayos de 
caracterización y desempeño de la mezcla asfáltica modificada mediante el 
proceso por vía seca, respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
2.4 Variables 
Variable independiente:   
 Porcentaje de granos de Caucho. 
Variable cuantitativa continúa:  
Se va a variar el porcentaje de incorporación de granos de caucho en la mezcla 
asfáltica convencional para originar la mezcla asfáltica modificada.  
 
Variable dependiente:  
 Comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica. 
Variable cuantitativa – continua:  
Se determinarán los parámetros que establecen el comportamiento mecánico la 
mezcla asfáltica convencional y la mezcla asfáltica modificada resultante de la 
incorporación de granos de caucho. 
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CAPÍTULO III : METODOLOGÍA DE 
INVESTIGACIÓN. 
3.1 Diseño de investigación 
 
Según la clasificación propuesta por Hernández, Fernández y Baptista (2014) esta 
investigación tiene un alcance descriptivo. La investigación tuvo un diseño experimental 
con pretest postest en un grupo conformado por la mezcla asfáltica convencional y la 
mezcla asfáltica modificada con caucho, la ejecución de este diseño implica tres pasos a 
ser realizados:  
 
1. Una medición previa del comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica 
convencional - variable dependiente – a ser estudiada (pretest), donde se evalúa 
el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica mediante los parámetros del 
ensayo Marshall. 
 
2. Incorporación de porcentajes de caucho en la mezcla asfáltica en caliente – 
variable independiente – a los sujetos del grupo, donde previamente se determinó 
del tiempo y temperatura de digestión de la mezcla modificada mediante el 
ensayo Efecto del agua en la resistencia a la compresión de mezclas bituminosas 
compactadas (Inmersión - Compresión). 
 
3. Una nueva medición del comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica 
modificada con caucho – variable dependiente – en los sujetos (postest), donde 
nuevamente se evalúa el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica 
modificada con caucho mediante los parámetros del ensayo Marshall, así como 
los ensayos de caracterización y desempeño: Resistencia a la compresión 
diametral de mezclas bituminosas, Resistencia de mezclas asfálticas 
compactadas al daño inducido por humedad, Caracterización de las mezclas 
bituminosas abiertas por medio del Ensayo Cántabro de pérdida por desgaste, 
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Determinación de Módulo Resilente y Ahuellamiento por medio de la Rueda de 
Hamburgo.  
 
3.2 Población y muestra 
La población objeto de estudio en esta investigación estuvo constituida por la mezcla 
asfáltica convencional y modificada con distintos porcentajes de incorporación de 
caucho.  
 
Considerando el problema de investigación, se quiere evaluar cómo influye la 
incorporación de granos de caucho en el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica 
modificada mediante el proceso por vía seca, con respecto al comportamiento mecánico 
de la mezcla asfáltica convencional, para el logro de este objetivo, la muestra se obtuvo a 
partir de las normas de los ensayos de diseño, así como ensayos de caracterización y 
desempeño de la mezcla asfáltica, los cuales se indican en las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 donde 
se detalla los tipos de ensayos y el número de muestras requerido para cada uno de ellos: 
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Tabla 3.1 Numero de muestras para determinar el tiempo y temperatura de 
digestión. 
Mezclas 
%Caucho 
Porcentaje de Asfalto (%) Numero 
muestras 5 5.5 6 6.5 
Efecto del agua en la resistencia a la compresión de mezclas bituminosas 
compactadas (Inmersión - Compresión) - MTC E 518 
150°C / 0hr 
 
0.00% - 6 - - 6 
150°C / 2hr 
 
0.50% - 6 - - 6 
1.00% - 6 - - 6 
1.50% - 6 - - 6 
2.00% - 6 - - 6 
160°C / 1hr  
0.50% - 6 - - 6 
160°C / 2hr 
 
0.50% - 6 - - 6 
170°C / 2hr 
 
0.50% - 6 - - 6 
1.00% - 6 - - 6 
1.50% - 6 - - 6 
2.00% - 6 - - 6 
180°C / 2hr 
 
0.50% - 6 - - 6 
Total 72 
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Tabla 3.2 Numero de muestras para determinar el contenido óptimo de asfalto y 
caucho. 
Mezclas 
%Caucho 
Porcentaje de Asfalto (%) Numero 
muestras 5 5.5 6 6.5 
Resistencia de mezclas bituminosas empleando el Aparato Marshall - MTC E 504 
150°C / 0hr  
0.00% 3 3 3 3 12 
150°C / 2hr  
0.50% 3 3 3 3 12 
1.00% 3 3 3 3 12 
1.50% 3 3 3 3 12 
2.00% 3 3 3 3 12 
160°C / 2hr 
 
0.50% 3 3 3 3 12 
170°C / 2hr 
 
0.50% 3 3 3 3 12 
1.00% 3 3 3 3 12 
1.50% 3 3 3 3 12 
2.00% 3 3 3 3 12 
180°C / 2hr 
 
0.50% 3 3 3 3 12 
Total 132 
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Tabla 3.3 Número de muestras para los ensayos de caracterización y desempeño de la 
mezcla asfáltica convencional y modificada. 
Mezclas 
%Caucho 
Porcentaje de Asfalto (%) Numero 
muestras 5 5.5 6 6.5 
Resistencia a la compresión diametral de mezclas bituminosas – NTL 346 
150°C / 0hr 
 
0.00% - 3 - - 3 
170°C / 2hr 
 
0.50% - 3 - - 3 
Resistencia a la compresión diametral de mezclas bituminosas – AASHTO T283 
150°C / 0hr      
0.00% - 6 - - 6 
170°C / 2hr      
0.50% - 6 - - 6 
Caracterización de las mezclas bituminosas abiertas por medio del Ensayo Cántabro 
de pérdida por desgaste - MTC E 515 
150°C / 0hr      
0.00% - 4 - - 4 
170°C / 2hr      
0.50% - 4 - - 4 
Determinación del módulo resilente a la tensión indirecta de mezclas bituminosas - 
AASHTO TP31 
150°C / 0hr      
0.00% - 6 - - 6 
170°C / 2hr      
0.50% - 6 - - 6 
Ahuellamiento de mezclas asfálticas por medio de la Rueda de Hamburgo - AASHTO 
T324 
150°C / 0hr      
0.00% - 2 - - 2 
170°C / 2hr      
0.50% - 2 - - 2 
Total 42 
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3.3 Técnicas e instrumentos 
 
Técnicas. 
La técnica a emplear es la observación, se tuvo en consideración la ejecución previa de 
ensayos de caracterización de los agregados y cemento asfáltico de acuerdo al Manual de 
Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013 
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013) donde se inició de un diseño de 
mezcla convencional con el fin de comparar las propiedades de esta mezcla al añadirle 
diferentes porcentajes de caucho, previamente se realizó los ensayos de Inmersión-
compresión para determinar la temperatura y tiempo de digestión de la mezcla, 
seguidamente la ejecutó del ensayo Marshall para la determinación de los parámetros de 
comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica (estabilidad, fluidez, densidad, vicios de 
la mezcla, y vacíos del agregado mineral) con y sin caucho, con el cual se determina el 
porcentaje óptimo de asfalto y caucho para el diseño. Con los diseños óptimos de ambas 
mezclas, se procedió a evaluar su comportamiento mediante los ensayos de 
caracterización y desempeño: Resistencia a la Compresión Diametral, Cántabro, Efecto 
de la Humedad en Mezclas Asfálticas (Tracción Indirecta), Módulo Resilente y 
Ahuellamiento por medio de la Rueda de Hamburgo, donde observó el fenómeno, se tomó 
la información y se registró los resultados para su posterior análisis.  
 
Instrumentos. 
El instrumento de recolección de datos fue las fichas para recolección de datos primarios, 
donde los datos a tomar en cuenta ya están establecidos por las normas nacionales e 
internacionales, donde se registró los resultados de los ensayos que se realizó para 
caracterizar el comportamiento mecánico de las mezclas asfálticas. 
 
3.4 Recolección de datos 
El método a emplear para la recolección de datos fue la encuesta, con la finalidad de 
obtener datos del comportamiento mecánico de las mezclas asfálticas. 
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CAPÍTULO IV : RESULTADOS Y ANÁLISIS DE 
RESULTADOS. 
En este capítulo, se aborda el desarrollo del presente trabajo de investigación, donde los 
procedimientos, los ensayos realizados, las características de los materiales utilizados, los 
criterios de selección de las mezclas asfálticas y sus correspondientes resultados son 
desarrollados mediante los siguientes documentos técnicos: Manual de Empleo de 
Caucho de NFU en Mezclas Bituminosa (Centro de Estudios y Experimentación de Obras 
Públicas, 2007), Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales para 
Construcción EG-2013 (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013), Manual de 
Principios de Construcción de Pavimentos de Mezcla Asfáltica en Caliente MS-22 
(Instituto del Asfalto, 1982), Manual de Ensayo de Materiales (Ministerio de Transporte 
y Comunicaciones, 2016), Normas de Ensayo de Carreteras NTL, ASTM, ASSHTO y 
UNE. 
 
Para realizar el estudio de la incorporación de granos de caucho mediante proceso por vía 
seca, es necesario partir de una mezcla asfáltica convencional, con el propósito de 
comparar la variación del comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica al añadirle 
diferentes porcentajes de granos de caucho. En este caso, la mezcla convencional cumple 
con los requisitos y características de una MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE de 
acuerdo al Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para 
Construcción EG-2013. 
4.1 Materiales 
Cemento asfáltico 
El Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-
2013 (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013) clasifica a los cementos 
asfálticos según el Grado de Viscosidad Absoluta medida a 60° C y según el Grado de 
Penetración en base a la dureza o consistencia que es medida mediante el ensayo de 
penetración.  
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Teniendo en cuenta que el desarrollo de esta investigación se realizó en la ciudad de Lima, 
la selección del tipo de cemento asfáltico fue realizado de acuerdo con la Tabla 2.11 
basada en la EG-2013, donde para la temperatura media anual entre 15°C a 24°C y/o 
mayor a 24°C, se orienta emplear el cemento asfáltico de grado de penetración PEN 60-
70. 
 
A continuación, en la Tabla 4.1 se muestran los resultados del ensayo de caracterización 
realizado al cemento asfáltico PEN 60-70, obtenidos del certificado de calidad 
proporcionados por el proveedor (ver certificado de calidad del cemento asfáltico en el 
Anexo A), el cual cumple con los requisitos de calidad para los cementos asfálticos 
clasificados por penetración indicado en la Tabla 2.12 basado en la EG-2013.  
 
 
Tabla 4.1. Resultados del ensayo de caracterización del cemento asfáltico PEN 60-70. 
Ensayos 
Método 
ASTM/MTC Unidades 
Especificaciones 
Resultado Mínimo Máximo 
Penetración D-5 / E304 dmm 60 70 65 
Punto de inflamación D-92 / E312 °C 232 - 292 
Gravedad especifica D-70  Reportar 1022 
Ductibilidad D-113 / E306 cm 100 - > 150 
Solubilidad en 
tricloroetileno 
D-2042 / 
E302 
% 99 - 99.6 
Viscosidad cinemática D-2170 cSt 200 - 398 
Efecto de calor y aire D-1754  Mínimo Máximo  
Perdida por 
calentamiento 
D-1754 % - 0.8 0.2 
Penetración retenida D-5 / E304  52 - 61 
Ductibilidad D-113 / E306 cm 50 - 53 
Índice de penetración E304  -1 1 -0.8 
Adherencia D-3625  Mínimo Máximo  
Revestimiento y 
desprendimiento 
D-3625 % > 95 - > 95 
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Agregados  
El material empleado en la mezcla, tiene características adecuadas de dureza, textura, 
limpieza; producto de la trituración, agregados gruesos chancados, arena chancada cuyos 
finos son limpios no plásticos, condiciones que benefician la performance de la mezcla 
asfáltica. 
 
En la etapa de producción de materiales, los agregados han sido separados por fracciones 
(ver análisis granulométrico de los agregados gruesos de TM ¾”, TM 3/8” y agregado 
fino, en el Anexo B), exactamente 3 fracciones que son las siguientes: 
 
 Agregado Grueso TM 3/4" (ver Tabla 4.2 y Figura 4.1). 
 Agregado Grueso TM 3/8" (ver Tabla 4.3 y Figura 4.2). 
 Agregado Fino. (ver Tabla 4.4 y Figura 4.3). 
 
Tabla 4.2. Agregado grueso TM ¾ - Gradación. 
Muestra 
Tamaño 
Máximo 
Análisis Granulométrico - porcentajes que pasan tamiz 
3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°100 N°200 
M-01 
3/4" 
100.0 87.3 49.3 7.2 3.9 2.4 2.1 1.8 1.5 1.3 
M-02 100.0 87.0 46.3 5.6 3.1 2.7 2.4 2.1 1.8 1.5 
M-03 100.0 85.5 50.1 7.2 3.6 2.6 2.2 1.9 1.5 1.1 
M-04 100.0 88.4 51.7 5.6 3.5 2.5 1.9 1.7 1.4 1.2 
M-05 100.0 85.1 47.1 6.5 3.8 2.9 2.5 2.2 1.9 1.4 
Promedio 100.0 86.7 48.9 6.4 3.6 2.6 2.2 1.9 1.6 1.3 
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Figura 4.1 Agregado Grueso TM ¾” 
 
 
 
Tabla 4.3. Agregado grueso TM 3/8 - Gradación. 
 
Muestra 
Tamaño 
Máximo 
Análisis Granulométrico - Porcentajes que pasan tamiz 
3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°100 N°200 
M-01 
3/8" 
    100.0 18.8 6.1 4.2 2.8 2.0 1.9 1.6 
M-02     100.0 19.0 5.9 4.0 3.3 2.2 1.8 1.7 
M-03     100.0 17.2 5.2 3.6 2.6 2.5 2.3 1.6 
M-04     100.0 18.2 4.8 3.4 3.0 2.8 2.2 1.4 
M-05     100.0 17.0 4.7 3.2 2.8 2.3 1.8 1.5 
Promedio     100.0 18.0 5.3 3.7 2.9 2.4 2.0 1.6 
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Figura 4. 2 Agregado Grueso TM 3/8” 
 
 
 
 
Tabla 4.4. Agregado Fino - Gradación. 
Muestra 
Tamaño 
Máximo 
Análisis Granulométrico - Porcentajes que pasan tamiz 
3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°100 N°200 
M-01 
1/4" 
    100.0 95.4 73.4 54.1 38.3 26.1 17.0 12.1 
M-02     100.0 94.8 73.8 55.2 39.7 27.8 18.3 13.0 
M-03     100.0 95.0 72.9 54.3 37.9 26.2 17.3 12.3 
M-04     100.0 95.1 74.0 55.1 40.0 27.6 17.5 12.5 
M-05     100.0 95.5 73.0 53.9 38.5 26.7 18.4 11.9 
Promedio     100.0 95.2 73.4 54.5 38.9 26.9 17.7 12.4 
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Figura 4.3 Agregado Fino 
 
Teniendo en cuenta las gradaciones de los 3 tipos de agregados, obtenidos en la etapa de 
producción, se muestran las curvas granulométricas individuales de cada una de ellas en 
la Figura 4.4. 
 
 
 
Figura 4.4. Curva de distribución granulométrica individual de 3 tipos de agregados. 
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Combinación de agregados 
 La combinación de agregados diseñada, tiene como finalidad resistir la deformación 
permanente (el cual es una de las fallas más importantes en el comportamiento de los 
pavimentos asfálticos), es por ello que se optó por escoger el huso granulométrico de 
TMN ½” de la ASTM D-3515 indicada en la Tabla 2.10 (es una alternativa de la EG-
2013) que se diferencia de otras gradaciones por su "esencia gruesa y robusta", con una 
mayor presencia de grava que provee un esqueleto mineral fuerte y resistente, con alta 
fricción interna. 
 
En Tabla 4.5 se presenta el porcentaje de la combinación de cada uno de los agregados, 
asimismo en la Tabla 4.6 y Figura 4.5 se presenta la gradación combinada dentro de uno 
de los husos de la ASTM D 3515 y la curva granulométrica respectivamente (ver análisis 
granulométrico de combinación de agregados en el Anexo C). 
 
Tabla 4.5.  Porcentaje de combinación de agregados. 
Agregados Porcentaje 
Agregado grueso TM 3/4" 34% 
Agregado grueso TM 3/8" 20% 
Agregado Fino  46% 
 
 
Tabla 4.6. Gradación combinada dentro de uso granulométrico de ASTM D 3515. 
Tamiz Porcentaje que Pasa, % 
ASTM mm 
Uso granulométrico ASTM 
D3515 
Combinación 
Agregados 
3/4" 19.000 100 100 100.0 
1/2" 12.700 90 100 95.5 
3/8" 9.500 0 0 82.6 
Nº 4 4.750 44 74 49.6 
Nº 8 2.360 28 58 36.1 
Nº 16 1.190 0 0 26.7 
Nº 30 0.600 0 0 19.3 
Nº 50 0.300 5 21 13.5 
Nº 100 0.150 0 0 9.1 
Nº 200 0.075 2 10 6.4 
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Figura 4.5 Gradación combinada. 
 
A continuación, en la Tabla 4.7 y Tabla 4.8 se presentan las características físicas de la 
combinación de agregados, los cuales cumplen los requerimientos indicados en la tabla 
2.7 y 2.8 basados en la EG-2013, a acepción de la absorción. 
 
Tabla 4.7. Características físicas del agregado grueso. 
Ensayo 
Norma 
MTC Resultado Requerimiento 
Criterio De 
Aceptación 
Durabilidad (Sulfato de magnesio) MTC E 209 3.29 18% máx. Cumple 
Abrasión MTC E 207 16 40% máx. Cumple 
Índice de Durabilidad MTC E 214 40 35% min. Cumple 
Partículas Chatas y Alargadas MTC E 211 9.4 10% máx. Cumple 
Caras Fracturadas MTC E 210 92.6 / 89.5 85 / 50 Cumple 
Sales Solubles MTC E 219 0.02 0.5% máx. Cumple 
Adherencia MTC E 519 98 > 95 Cumple 
Absorción (*) MTC E 206 1.17 1.0% máx. No Cumple 
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Tabla 4.8. Características físicas del agregado fino. 
Ensayo 
Norma 
MTC Resultado Requerimiento 
Criterio De 
Aceptación 
Equivalente de Arena MTC E 114 78 60% min. Cumple 
Angularidad MTC E 222 45 30% min. Cumple 
Índice de Plasticidad (Malla N° 40) MTC E 111 NP NP Cumple 
Índice de Durabilidad MTC E 214 69 35% min. Cumple 
Índice de Plasticidad (Malla N° 200) MTC E 111 NP 4% máx. Cumple 
Sales Solubles MTC E 219 0.04 0.50% máx. Cumple 
Absorción (*) MTC E 206 1.4 0.50% máx. No Cumple 
 
(*) Las Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013 permite el empleo de 
agregados (gruesos y finos) con absorciones mayores a los requerimientos establecidos (A.G 1% 
máx. y A.F 0.5% máx.), con la condición excepcional de asegurar las propiedades de durabilidad 
de la mezcla asfáltica. 
 
 
 
4.2 Diseño de mezcla asfáltica convencional. 
 
Ensayo Marshall. 
La metodología de diseño empleada corresponde a la sección MTC E504 - Resistencia de 
Mezcla Bituminosas Empleando el Aparato Marshall indicada en el Manual de Ensayo 
de Materiales (Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2016), con el cual se obtiene 
los parámetros Marshall que permiten determinar el contenido óptimo de asfalto en la 
mezcla.  
 
Para la determinación del contenido óptimo de asfalto en la mezcla convencional, se 
elaboraron mezclas con cuatro contenidos de asfalto diferentes. Los porcentajes utilizados 
fueron de 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%, en la Figura 4.6 se puede visualizar las probetas 
Marshall para los diferentes porcentajes de asfalto. 
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Figura 4.6 Probetas Marshall de la mezcla asfáltica convencional con diferentes 
porcentajes de asfalto. 
  
Los parámetros Marshall para cada contenido de asfalto, se obtuvieron promediando los 
resultados  de 3 probetas, cuyos valores no difieran demasiado entre ellas, ver ensayo 
Marshall de la mezcla asfáltica convencional en la Figura 4.7 y los resultados del ensayo 
en la Tabla 4.9 (ver formato del ensayo Marshall de la mezcla asfáltica convencional y 
ensayos complementarios en el Anexo D). 
 
Tabla 4.9.  Resultado del diseño Marshall de la mezcla convencional. 
Diseño Marshall de mezcla (T° mezcla: 150° C y T° compactación: 143° C) 
 Parámetros de Diseño Unidad Resultados 
Cemento Asfáltico % 5.0 5.5 6.0 6.5 
Densidad kg/cm³ 2.355 2.391 2.387 2.384 
Estabilidad kg 1259 1360 1356 1311 
Flujo 0.01" 12.0 13.3 13.7 15.0 
Vacíos % 5.8 4.1 2.8 2.1 
Vacíos Agregado Mineral % 15.9 15.1 15.7 16.2 
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Figura 4. 7 Ensayo Marshall de la mezcla asfáltica convencional. 
 
De los resultados de los parámetros de diseño Marshall de la mezcla asfáltica 
convencional se realizó las gráficas de los valores de Densidad, Estabilidad, Flujo, Vacíos 
y VMA, los cuales se muestran en las Figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12. 
 
La determinación del contenido óptimo de asfalto en la mezcla, se obtuvo partiendo desde 
el porcentaje de asfalto para el promedio de los límites de vacíos (4%), con el cual el 
contenido de asfalto es de 5.5%. Con el contenido óptimo de asfalto se evaluó los demás 
parámetros, los cuales cumplen los requerimientos del diseño especificados en la Tabla 
2.13 basada en la EG-2013, los cuales se muestran en la Tabla 4.10. 
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Figura 4. 8 Variación de la Densidad respecto al 
% Cemento Asfáltico. 
 
 
Figura 4.9 Variación de la Estabilidad respecto al 
% Cemento Asfáltico. 
 
 
Figura 4.10 Variación del Flujo respecto al % 
Cemento Asfáltico. 
 
 
Figura 4.11 Variación de Vacíos respecto al % 
Cemento Asfáltico. 
 
 
Figura 4.12 Variación de Vacíos del Agregado Mineral respecto al % Cemento Asfáltico. 
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Tabla 4.10. Requerimientos EG-2013 y diseño Marshall de la mezcla asfáltica 
convencional. 
Parámetro de diseño de la mezcla convencional Diseño Requerimientos 
Criterio de 
aceptación 
Óptimo Cemento Asfáltico (%) 5.50   ---- 
Granulometría ok 
Huso D-5 
(ASTM D3515) 
Cumple 
Marshall MTC E 504       
1. Compactación, numero de golpes por lado 75 75 Cumple 
2. Densidad (gr/cm³) 2.384 - ---- 
3. Estabilidad (mínimo) (kg.) 1350 
8.15 kN / 
 831 kg 
Cumple 
4. Flujo (0.01" / 0.25mm) 13.30 8 - 14 / 3 - 5  Cumple 
5. Relación estabilidad - flujo (kg/cm) 3996 1700 - 4000 Cumple 
6. Porcentaje de vacíos con aire (%) 4.0 3% - 5% Cumple 
7. Vacíos en el agregado mineral (%) 15.3 14 % min Cumple 
8. Relación polvo - asfalto 1.30 0.6 - 1.3 Cumple 
Inmersión - Compresión MTC E 518       
1. Resistencia a la compresión (Mpa.) 3.0 2.1 min Cumple 
2. Resistencia retenida (%) 88.5 75% min Cumple 
Índice de Compactibilidad  6.3 5% min Cumple 
Resistencia conservada en la prueba de 
tracción indirecta AASTHO T 283 (%) 
84.9 80% min Cumple 
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4.3 Diseño de la mezcla asfáltica modificada con granos de 
caucho mediante proceso por vía seca. 
 
La metodología de diseño empleada toma en consideración el Manual de Empleo de 
Caucho de NFU en Mezclas Bituminosas (Centro de Estudios y Experimentación de 
Obras Públicas, 2007), Guía para la fabricación de betunes con polvo de neumático 
(Gallego y Saiz, 2017) y Manual de Principios de Construcción de Pavimentos de Mezcla 
Asfáltica en Caliente MS-22 (Instituto del Asfalto, 1982). 
 
Se estudia la influencia que produce los granos de caucho al incorporarse como una parte 
de los agregados finos en la elaboración de las mezclas asfálticas modificadas. La técnica 
de utilización del caucho es mediante proceso por vía seca y la tecnología para el uso del 
caucho es la convencional, la cual usa porcentajes de incorporación de caucho hasta el 
2% del peso total de los agregados. 
 
Los granos de caucho se incorporaron en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% con 
respecto al peso del agregado y se utiliza una granulometría total que se enmarca dentro 
de los usos granulométricos de la ASTM D 3515. 
  
Grano de caucho utilizado 
El caucho utilizado en esta investigación ha sido suministrado por un proveedor local 
“Caucho Perú”, quien brinda el servicio de reciclaje de llantas usadas y trituración. El 
grano de caucho es obtenido producto del reciclado, lo cual está compuesto por caucho 
proveniente de la trituración mecánica y separación de otros materiales que están 
compuestas las llantas usadas, donde las principales características son la granulometría, 
contenido de humedad y contenido de impurezas (acero, textil y otras impurezas). 
 
 Granulometría 
Se determinó la distribución de la granulometría en base a la norma UNE-EN 933-2. 
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Figura 4.13 Grano de caucho suministrado por Caucho Perú. 
 
El procedimiento consistió en introducir una muestra de aprox. 300 gr en un equipo de 
tamizado para clasificar el material por tamaños, donde visualizó que la forma de las 
partículas superiores al tamiz Nº 16 (1.19 mm) son alargadas y tienen aglomeraciones 
debido al proceso de trituración utilizada, se prefirió no considerarlas y trabajar con las 
partículas desde el tamiz Nº 16 (1. 19 mm) hacia abajo para tener un grano de caucho más 
homogéneo. La granulometría del caucho original se muestra en la Tabla 4.11. 
 
Tabla 4.11. Granulometría de los granos caucho original. 
Tamiz 
Porcentaje que Pasa % 
ASTM mm 
Nº 4 4.750 100.0 
Nº 8 2.360 98.0 
Nº 16 1.190 91.0 
Nº 30 0.600 48.0 
Nº 50 0.300 13.0 
Nº 100 0.150 4.0 
Nº 200 0.075 0.3 
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La granulometría del caucho usado en esta investigación está dentro de uno de los usos 
granulométricos del Manual de Empleo de Caucho de NFU en Mezclas Bituminosa 
(Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas, 2007), lo cual se muestra en 
la Tabla 4.12 así como las curvas granulométricas en las Figuras 4.14 y 4.15 (ver formato 
de características físicas del caucho empleado en el Anexo E). 
 
Tabla 4.12. Granulometría del grano de caucho utilizado. 
Tamiz Porcentaje que Pasa % 
ASTM mm CEDEX 2007 – P2 Utilizado 
Nº 16 1.19 100 100 100.0 
Nº 30 0.6 10 80 51.9 
Nº 50 0.3 5 70 15.3 
Nº 100 0.15 0 30 5.2 
Nº 200 0.075 0 15 0.3 
 
 
 
 
 
Figura 4.14 Curva de gradación de los granos de caucho original y utilizado. 
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Figura 4.15 Gradación de caucho dentro del uso granulométrico del Centro de Estudios y 
Experimentación de Obras Pública (2007). 
 
 
 
 Contenido de humedad 
Se determinó el contenido de humedad de acuerdo a la Norma UNE 103-300-3, excepto 
a que la temperatura de calentamiento del horno es de 105 +/- 5°C y la masa de la muestra 
fue de aprox. 105 gr. 
 
 Contenido de acero o materiales ferromagnéticos 
Se determinó la cantidad de acero libre que contiene los granos de caucho, utilizando un 
imán para la extracción del acero de acuerdo a la Norma UNE-CEN/TS 14243:2012 EX, 
donde la muestra de caucho fue de aprox. 500 gr lo cual fue esparcida con un espesor de 
inferior a los 2 cm sobre una bandeja. 
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Figura 4.16 Muestra de caucho para hallar la cantidad de acero libre. 
 
 
 
 
 Contenido de textil 
Se determinó el contenido de textil de acuerdo a la Norma UNE-CEN/TS 14243:2012 
EX, en el ensayo granulometría se verificó que no se encontró ningún tipo de fibras 
textiles. 
 
 Contenido de impurezas 
Se determinó el contenido de impurezas de acuerdo a la Norma UNE-CEN/TS 
14243:2012 EX, basado en una separación densimétrica de materiales donde la muestra 
de caucho fue de aprox. 150 gr, el cual se vertió sobre una solución salina de densidad 
1.25 gr/cm³, provocando la decantación de partículas extrañas. 
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Figura 4.17 Muestra de caucho para hallar el contenido de impurezas. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, en la Tabla 4.13 se presentan las características físicas de 
los granos de caucho y el requerimiento de control de calidad de acuerdo a las Normas 
UNE-EN 933-2 y UNE-CEN/TS 14243:2012 EX. 
 
Tabla 4.13. Características físicas de los granos de caucho utilizado. 
Requisitos Físicos Muestra 
Requerimientos 
UNE-CEN/TS 
14243:2012 EX y 
UNE-EN 933-2  
Criterio de 
aceptación 
Granulometría ok Huso P2 Cumple 
Contenido de Agua 0.71 < 0.75% Cumple 
Materiales ferromagnéticos 0.009 ≤0.01% Cumple 
Materiales textiles 0.0 ≤0.5% Cumple 
Impurezas 0.23 ≤0.25% Cumple 
 
 Combinación de agregados con incorporación de granos de caucho 
En el análisis granulométrico de la mezcla total, se visualiza que la curva granulométrica 
de los agregados con el caucho incorporado tiene una variación mínima en las mallas N° 
16, N° 30, N° 50, N° 100 y N° 200 (dada el pequeño porcentaje de granos de caucho que 
se utiliza y su baja densidad, lo cual puede considerarse que su contribución a la 
determinación granulométrica es despreciable). En la tabla 4.14 y en las Figuras 4.18, 
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4.19, 4.20 y 4.21 se muestran las granulometrías de la combinación de agregados con 
incorporación de distintos porcentajes de granos de caucho (ver análisis granulométrico 
de la combinación de agregados con incorporación de caucho en el Anexo F). 
 
Tabla 4.14. Granulometría del agregado con diferentes % Caucho. 
Tamiz Porcentaje que Pasa, % 
ASTM mm 
ASTM 
D3515 
0.0% 
Caucho 
0.5% 
Caucho 
1.0% 
Caucho 
1.5% 
Caucho 
2.0% 
Caucho 
3/4" 19.000 100 100 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
1/2" 12.700 90 100 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 
3/8" 9.500 0 0 82.6 82.6 82.6 82.6 82.6 
Nº 4 4.750 44 74 49.6 49.6 49.6 49.6 49.6 
Nº 8 2.360 28 58 36.1 36.1 36.1 36.1 36.1 
Nº 16 1.190 0 0 26.7 26.9 27.2 27.4 27.6 
Nº 30 0.600 0 0 19.3 19.3 19.4 19.4 19.5 
Nº 50 0.300 5 21 13.5 13.5 13.4 13.4 13.3 
Nº 100 0.150 0 0 9.1 9.0 8.9 8.9 8.8 
Nº 200 0.075 2 10 6.4 6.4 6.3 6.3 6.2 
 
 
 
Figura 4.18 Gradación de agregados con incorporación de 0.5% de granos de caucho. 
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Figura 4.19 Gradación de agregados con incorporación de 1.0% de granos de caucho. 
 
 
 
Figura 4.20 Gradación de agregados con incorporación de 1.5% de granos de caucho. 
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Figura 4.21 Gradación de agregados con incorporación de 2.0% de granos de caucho. 
 
Procedimiento para la elaboración de probetas de mezclas asfálticas 
modificadas con caucho. 
El procedimiento para la elaboración de las probetas de mezcla asfáltica modificada con 
granos de caucho en laboratorio, no tiene mucha diferencia del procedimiento empleado 
para una mezcla asfáltica convencional, excepto que se requiere previamente la 
determinación del tiempo y temperatura de digestión, antes de proceder con la 
compactación de la mezcla. A continuación, se detalla los pasos que se realizaron para la 
elaboración de las probetas: 
  
1. Se estableció los porcentajes de grano de caucho y asfalto, referidos al peso total de 
la mezcla. Asimismo, se estableció la temperatura y tiempo a la que se llevara a cabo 
el proceso de digestión, donde estos parámetros se definen mediante la evaluación de 
la densidad y resistencia retenida a la acción del agua, mediante el ensayo de 
Inmersión-Compresión. La norma de ensayo y el procedimiento se encuentra descrito 
en el ítem 4.3.4.1 de este capítulo. 
 
2. Se combinó las distintas fracciones de agregados para obtener la granulometría de 
diseño. Asimismo, se tuvo en cuenta las cantidades de asfalto, caucho y agregados 
para obtener el tamaño adecuado de las probetas que son requeridas para cada ensayo. 
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Figura 4.22 Combinación de agregados. 
 
3. Se calentó los agregados en horno a la temperatura de mezclado y pesó la cantidad 
de grano de caucho a utilizar por probeta. La temperatura de mezclado se fijó igual a 
la temperatura de digestión. 
 
 
 
 
 
Figura 4.23 Cantidad de caucho a utilizar por probeta. 
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4. Se mezcló los agregados calientes con la cantidad de caucho a incorporar. 
 
 
Figura 4.24 Mezcla de agregados con los granos de caucho. 
 
5. Se adicionó a la mezcla de agregados con caucho, el cemento asfáltico previamente 
calentado a la temperatura de acuerdo a la carta de viscosidad y luego se realizó la 
mezcla hasta que se haya conseguido la envuelta total de agregados con el cemento 
asfáltico. 
 
 
Figura 4.25 Mezcla de agregados, caucho y cemento asfáltico. 
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6. Se colocó la mezcla asfáltica modificada por un periodo de digestión en horno, cuyo 
tiempo y temperatura se definieron con anterioridad mediante el ensayo de 
Inmersión-Compresión. 
7. Se retiró la mezcla asfáltica modificada del horno y removió el material. 
8. Se compactó la mezcla asfáltica modificada en caliente en moldes tipo Marshall a 
una temperatura 10º C más baja que la temperatura de digestión, con 75 golpes del 
martillo Marshall, por ambos lados de la probeta.  
 
Figura 4.26 Compactación de la mezcla asfáltica modificada. 
 
9. Las probetas se mantuvieron en los moldes un mínimo de 4 horas o hasta que la 
mezcla adquiera la temperatura de ambiente. 
10. Obtenidas las probetas se prosigue con los ensayos requeridos. 
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Determinación del tiempo y temperatura de digestión 
 Como punto de partida para la elaboración de mezclas asfálticas modificadas con granos 
de caucho, se requiere determinar la temperatura y el tiempo de digestión, para ello se 
fabricó probetas con el procedimiento descrito en el ítem 4.3.3 a diferentes temperaturas 
y tiempos de digestión, seleccionando la temperatura y tiempo de digestión que permitió 
una mayor densidad, así como un mayor índice de resistencia retenida por medio del 
ensayo de Inmersión-Compresión. 
Ensayo Inmersión - Compresión 
El ensayo permite determinar el efecto del agua a la resistencia a la compresión de 
mezclas asfálticas, de acuerdo a la sección MTC E 518 del Manual de Ensayo de 
Materiales (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016). 
 
Para cada ensayo se preparó seis probetas cilíndricas de altura y diámetro de aprox. a 
101.6mm, a las temperaturas de 150ºC, 160ºC, 170ºC y 180°C, con distintos porcentajes 
de caucho y con único porcentaje de cemento asfáltico igual a 5.5% (ver Figura 4.28), 
correspondiente al óptimo de la mezcla convencional. Se realizó la compactación por 
compresión a carga creciente y velocidad uniforme, hasta alcanzar una carga máxima de 
compresión de 170kN (3000 psi), ver Figura 4.27. 
 
 
Figura 4.27 Compactación de probetas por compresión. 
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Figura 4.28 Probetas a temperaturas de 150°C, 160ºC, 170°C y 180°C. 
 
Las probetas fueron divididas en dos grupos de tres especímenes para cada temperatura y 
tiempo de digestión, en base a que la densidad relativa media de cada grupo sea 
aproximadamente la misma. Luego se acondicionó las probetas del primer grupo a la 
temperatura de ensayo de 25° C durante cuatro horas, asimismo se acondiciono las 
probetas del segundo grupo en agua a temperatura de 60°C durante veinticuatro horas 
para luego transferirlos a un segundo baño de agua a 25°C por 2 horas. 
 
Se realizó el ensayo de resistencia a compresión simple del primer grupo (probetas en 
seco) es R1 y la del segundo (probetas sumergidas) es R2, usando una velocidad de 5.08 
mm/min, tal como se visualiza en la figura 4.29.  
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Figura 4.29 Compresión axial de probetas. 
 
Con los resultados de la resistencia a la compresión del grupo de probetas secas y 
sumergidas se calcula el Índice de Resistencia Retenida (R) se calcula como:  
 
𝑅 =
𝑅2
𝑅1
𝑋 100 % 
 
Todas las probetas modificadas con caucho son comparadas con las probetas de la mezcla 
convencional con fin de obtener mejores resultados de densidad e índice de resistencia 
retenida, debido a que la variación del porcentaje de incorporación de caucho varía los 
resultados de índice de resistencia retenida y con ello se determinó la temperatura, así 
como el tiempo de digestión de la mezcla. 
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El índice de resistencia retenida para las distintas mezclas se muestra en la tabla 4.15 (ver 
formato del ensayo Inmersión – Compresión en el Anexo G). 
Tabla 4.15. Resultados del ensayo Inmersión – Compresión. 
Mezcla 
T° 
digestión 
(°C) 
Tiempo 
digestión 
(hr) 
% 
Caucho 
Densidad  
(kg/m3) 
R1 
(Mpa) 
R2 
(Mpa) 
R 
(%) 
P1 0 0 0.0 2329 3.39 3.00 88.5 
M 1 150 2 0.5 2307 3.86 3.27 84.7 
M 2 150 2 1.0 2298 3.72 2.92 78.5 
M 3 150 2 1.5 2293 3.64 2.77 76.1 
M 4 150 2 2.0 2269 3.65 2.21 60.5 
M 5 160 1 1.0 2305 3.88 2.98 76.8 
M 6 160 2 1.0 2313 4.25 3.63 85.4 
M 7 170 2 0.5 2322 4.56 4.44 97.4 
M 8 170 2 1.0 2319 4.45 4.13 92.8 
M 9 170 2 1.5 2301 4.04 3.69 91.3 
M 10 170 2 2.0 2303 3.45 3.07 89.0 
 
Probetas para T 150°C y 2 hrs de tiempo de digestión.  
Las mezclas M1, M2, M3 y M4 se fabricaron con temperatura de 150º C y un tiempo de 
digestión de 2 horas, variando el porcentaje de caucho de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%.  
 
Los resultados obtenidos para estas mezclas, se grafican en la Figura 4.30, donde se 
visualiza que el índice de resistencia retenida disminuye al agregar mayor porcentaje de 
caucho en la mezcla, así como la resistencia a la compresión de la mezcla se ve 
perjudicada por efecto del agua cuando contiene más porcentaje de caucho, esto podría 
deberse a que, a esta temperatura, no está ocurriendo completamente el proceso de 
digestión (el caucho no está interactuando con el asfalto).  
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Figura 4.30. Resultados de las mezclas M1, M2, M3 y M4 a 150°C. 
 
Probetas para T 160°C y 1hr - 2 hrs de tiempo de digestión.  
Al incrementar la temperatura de digestión de la mezcla a 160ºC, manteniendo el 
porcentaje de caucho en 1% y variando el tiempo de digestión, se obtienen los resultados 
para las mezclas M5 y M6. 
 
En la Figura 4.31, se visualiza que se obtienen mejores resultados de índice de resistencia 
retenida para el tiempo de digestión de 2 horas comparado con el de 1 hora, debido a que 
el caucho comienza a interactuar mejor con el asfalto. Asimismo, se visualiza que 
aumenta las resistencias de las probetas en seco y resistencia de las probetas sumergidas. 
No obstante, se visualiza que los valores de índice de resistencia retenida de las mezclas 
con caucho aún son inferiores al valor de la mezcla convencional. 
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Figura 4.31 Resultados de las mezclas M5 y M6 a 160°C. 
 
Probetas para T 170°C y 2 hrs de tiempo de digestión.  
Al seguir incrementando la temperatura de digestión de la mezcla a 170°C y un tiempo 
de digestión de 2 horas, se obtienen las mezclas M7, M8, M9 y M10, variando el 
porcentaje de caucho de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%.  
 
En la Figura 4.32 se visualiza que se obtiene un mayor valor del índice de resistencia 
retenida para la mezcla con 0.5% de incorporación de caucho, por lo que es menor la 
pérdida de resistencia por efecto del agua. También se visualiza que la resistencia para 
probetas en seco y sumergidas disminuye a medida que aumenta la incorporación del 
caucho en la mezcla. De este modo, comparando los resultados obtenidos con los 
resultados anteriores a 150ºC y 160º C, se obtienen mejores resultados de índice de 
resistencia retenida a la temperatura de 170°C.  
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Figura 4.32 Resultados de las mezclas M7, M8, M9 y M10 a 170°C. 
 
Teniendo en cuenta los resultados anteriores de la mezcla asfáltica modificada con 
incorporación de 0.5% y 1.0% de caucho, para las temperaturas de digestión de 150°C, 
160°C y 170°C, y manteniendo el tiempo de digestión en 2 horas, en la Tabla 4.16 se 
muestra el resumen de los resultados para analizar la tendencia de los valores de densidad 
e índice de resistencia retenida. 
 
Tabla 4.16. Resultados de las mezclas con 0.5% y 1.0% de caucho, y tiempo de 
digestión de 2 horas. 
Mezcla 
T° digestión 
(°C) 
Tiempo 
digestión 
(hr) 
% 
Caucho 
Densidad  
(kg/m3) 
R1 
(Mpa) 
R2 
(Mpa) 
R 
(%) 
M 1 150 2 0.5 2307 3.86 3.27 84.7 
M 7 170 2 0.5 2322 4.56 4.44 97.4 
M 2 150 2 1.0 2298 3.72 2.92 78.5 
M 6 160 2 1.0 2313 4.25 3.63 85.4 
M 8 170 2 1.0 2319 4.45 4.13 92.8 
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Figura 4.33 Tendencia de los resultados de las mezclas con 0.5% y 1.0% de caucho y tiempo de digestión 
de 2 horas. 
 
En este Figura 4.33, se visualiza el comportamiento en aumento del índice de resistencia 
retenida al aumentar la temperatura de digestión de la mezcla. Con ello podría deducirse 
que, al aumentar la temperatura de digestión, mejora el proceso de incorporación de 
caucho en la mezcla (facilitando la digestión del caucho). 
 
Debido a la deducción anterior, se decidió continuar con el ensayo para la temperatura de 
180°C, es por ello que se realizó la mezcla M11 con incorporación de 0.5% de caucho 
(ya que hasta el momento se ha demostrado que con ese porcentaje de caucho se obtiene 
un mayor valor de resistencia a la compresión simple y por consiguiente un mayor valor 
del índice de resistencia retenida). Los resultados de la mezcla obtenidos para temperatura 
de 180°C y 0.5% de caucho se muestra en la Tabla 4.17. 
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Tabla 4.17. Resultados de la mezcla asfáltica con 0.5% de caucho a temperatura de 
180°C con 2 horas de tiempo de digestión. 
Mezcla 
T° 
digestión 
(°C) 
Tiempo 
digestión 
(hr) 
% 
Caucho 
Densidad  
(kg/m3) 
R1 
(Mpa) 
R2 
(Mpa) 
R 
(%) 
M 11 180 2 0.5 2317 4.38 4.06 92.7 
 
 
Figura 4.34 Resultados de las mezclas P1, M1, M7, y M11. 
 
En la Figura 4.34, se compara con los resultados de las mezclas anteriormente obtenidos 
a las temperaturas de 150° y 170°C con el resultado de la mezcla obtenido a la temperatura 
de 180°C, donde se visualiza que no es válida la deducción que siempre que aumente la 
temperatura, el proceso de digestión mejora. La mezcla con temperatura de digestión de 
180°C tiene un menor valor de densidad e índice de resistencia retenida comparada con 
la mezcla con temperatura de 170°C. 
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Figura 4.35 Pérdida de propiedades de las mezclas modificadas por aumento de temperatura. 
 
En la Figura 4.35 se representa la evolución del proceso de digestión con la temperatura, 
en el que la adecuada combinación del tiempo y temperatura de digestión asegura la 
integración de los granos de caucho con el asfalto mejorando sus propiedades, mientras 
que cuando se aumenta la temperatura en exceso, la mejora conseguida se reduce por 
perdida de las propiedades adhesivas y aglomerantes del asfalto (volatización de los 
componentes del asfalto - máltenos).  
 
Por lo tanto, los mayores valores de densidad así como mayor índice de resistencia 
retenida para la mezcla modificada con caucho, se obtiene para la temperatura de 170ºC 
por 2 horas de tiempo de digestión, el cual tiene in índice de resistencia retenida por 
encima del valor de la mezcla convencional. 
 
Determinación del contenido óptimo de asfalto y porcentaje de caucho. 
Con la temperatura 170°C y 2 horas a la que se llevara a cabo el proceso de digestión, se 
procede a determinar el contenido óptimo de asfalto y porcentaje de caucho de la mezcla 
modificada, mediante los parámetros Marshall de acuerdo a la sección MTC E504 - 
Resistencia de Mezcla Bituminosas Empleando el Aparato Marshall indicada en el 
Manual de Ensayo de Materiales (Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2016), 
para ello se fabricó probetas con el procedimiento descrito en el ítem 4.3.3. 
 
114 
Comportamiento de los Parámetros Marshall.  
Antes de proceder al cálculo del contenido óptimo de asfalto y caucho, se evalúo el 
comportamiento de los parámetros Marshall de la mezcla asfáltica modificada para las 
diferentes temperaturas, con fin de verificar la temperatura de digestión obtenida en el 
ensayo Compresión - Inmersión.  
 
Se realizó probetas con porcentajes de incorporación de caucho de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 
2.0%, con cuatro contenidos de cemento asfáltico de 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%, con 
tiempo de digestión de 2 horas, para temperatura de digestión de 150º. Asimismo, se 
realizó probetas para incorporación de caucho de 0.5% a las temperaturas de 160º, 170º 
y 180°C, con las mismas condiciones de digestión y cemento asfaltico, para someterlas 
al ensayo Marshall, tal como se visualizan en las Figuras 4.36, 4.37, 4.38 y 4.39.  
 
A continuación, se comparan los valores de cada uno de los parámetros Marshall de las 
mezclas modificadas con caucho (ver formato del ensayo Marshall de mezcla modificada 
con caucho en el Anexo H) 
 
 
Figura 4.36 Probetas de mezcla asfáltica modificada a temperatura de 150°C. 
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Figura 4.37 Probetas de mezcla asfáltica modificada a temperatura de 160°C. 
 
 
 
Figura 4.38 Probetas de mezcla asfáltica modificada a temperatura de 170°C. 
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Figura 4.39 Ensayo Marshall de la mezcla asfáltica modificada con caucho. 
 
Para obtener un mejor análisis del comportamiento de los parámetros Marshall, se 
realizan dos gráficas. La primera para visualizar la variación del parámetro (densidad, 
estabilidad, flujo, vacíos de la mezcla, vacíos del agregado mineral y vacíos llenos de 
asfalto) respecto al porcentaje de cemento asfáltico, para mezclas con incorporación de 
0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% de caucho, para una temperatura de 150°C con 2 horas de 
tiempo de digestión. La segunda para visualizar la variación del parámetro respecto al 
porcentaje de cemento asfáltico, para mezclas con incorporación de 0.5% de caucho, para 
las temperaturas de 150°C, 160°C, 170°C y 180°C, con 2 horas de tiempo de digestión. 
 
a. Densidad. 
Para determinar la densidad de las probetas, se realiza el ensayo de acuerdo a la sección 
MTC E 514 del Manual de Ensayos de Materiales (Ministerio de Transporte y 
Comunicaciones, 2016). En la Tabla 4.18 se muestran los resultados obtenidos de 
densidad para las mezclas asfálticas modificadas con caucho. 
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Tabla 4.18. Resultados de densidad. 
Densidad (gr/cm³) 
Mezclas 
Porcentaje de Asfalto (%) 
5.0 5.5 6.0 6.5 
150°C / 2hr 
0.5% 2.322 2.345 2.354 2.378 
1.0% 2.276 2.285 2.337 2.357 
1.5% 2.258 2.268 2.304 2.276 
2.0% 2.228 2.246 2.262 2.284 
160°C / 2hr 
0.5% 2.323 2.335 2.363 2.377 
170°C / 2hr 
0.5% 2.317 2.360 2.366 2.390 
180°C / 2hr 
0.5% 2.347 2.340 2.337 2.333 
 
En la Figura 4.40, se visualiza el comportamiento de la densidad para las mezclas con 
temperatura de digestión de 150º C por 2 horas, donde la densidad disminuye a medida 
que la dosificación de caucho se incrementa. Esto probablemente se debe a que, a mayor 
contenido de caucho en la mezcla, el volumen resulta mayor, por lo cual se obtiene una 
menor densidad de la mezcla (debido a que los granos de caucho tienen menor densidad 
que los agregados). Asimismo, se percibe que el mayor resultado de densidad para la 
temperatura de 150°C se obtiene con la dosificación de 0.5% de caucho.  
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Figura 4.40 Variación de la densidad para mezclas con incorporación de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% de 
caucho; a 150°C con 2 horas de tiempo de digestión. 
 
De acuerdo a la Figura 4.40, los mejores resultados de densidad se obtuvo para una 
dosificación de 0.5% de caucho, por este motivo en la Figura 4.41 se muestran los 
resultados de densidad obtenidos para las mezclas modificadas con incorporación de 
0.5% caucho a las temperaturas de 150ºC, 160°C, 170°C y 180°C con 2 horas de tiempo 
de digestión, donde se visualiza que la mayoría de los valores de densidad de la mezcla 
modificada con caucho a 170°C son superiores a los conseguidos a 150ºC, 160°C y 180ºC.  
 
 
Figura 4.41 Variación de la densidad para mezclas con incorporación de 0.5% de caucho; a 150°C, 
160°C, 170°C y 180°C, con 2 horas de tiempo de digestión. 
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b. Estabilidad 
Para determinar la estabilidad de las probetas, se realiza el ensayo de acuerdo a la sección 
MTC E 504 del Manual de Ensayos de Materiales (Ministerio de Transporte y 
Comunicaciones, 2016). En la Tabla 4.19 se muestran los resultados obtenidos de 
estabilidad para las mezclas asfálticas modificadas con caucho. 
 
Tabla 4.19. Resultados de estabilidad. 
Estabilidad (kg.) 
Mezclas 
Porcentaje de Asfalto (%) 
5.0 5.5 6.0 6.5 
150°C / 2hr 
0.5% 1604 1776 1676 1556 
1.0% 1383 1495 1609 1645 
1.5% 1337 1407 1644 1695 
2.0% 1208 1242 1280 1249 
160°C / 2hr 
0.5% 1868 1927 2039 1854 
170°C / 2hr 
0.5% 2065 2178 2164 2044 
180°C / 2hr 
0.5% 2189 2144 2120 2056 
 
 
En la Figura 4.42, se visualiza el comportamiento de la estabilidad para las mezclas con 
temperatura de digestión de 150º C por 2 horas, donde la estabilidad disminuye a medida 
que la dosificación de caucho se incrementa. Esto probablemente a que, a esta 
temperatura, no está ocurriendo el proceso de digestión (el caucho no está interactuando 
con el asfalto) lo cual es insuficiente para proporcionar una resistencia a la deformación 
de la mezcla. Asimismo, se percibe que el mayor resultado de estabilidad para la 
temperatura de 150°C se obtiene con la dosificación de 0.5% de caucho. 
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Figura 4.42 Variación de la estabilidad para mezclas con incorporación de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% de 
caucho; a 150°C con 2 horas de tiempo de digestión. 
 
De acuerdo a la Figura 4.42, los mejores resultados de estabilidad se obtuvo para una 
dosificación de 0.5% de caucho, por ese motivo en la Figura 4.43 se muestran los 
resultados de estabilidad obtenidos para las mezclas modificadas con incorporación de 
0.5% de caucho a 150ºC, 160°C, 170°C y 180°C con 2 horas de tiempo de digestión. Es 
importante resaltar que para todos los casos de temperatura los valores de estabilidad 
están por encima de los Criterios del Instituto del asfalto (USA) para el diseño Marshall 
(min 816 kg ó 8006 N). Asimismo, se visualiza que los valores de estabilidad más altos 
son los obtenidos para las mezclas a 170ºC y 180°C, debido a que a mayor temperatura 
el proceso de digestión mejora (el caucho está interactuando con el asfalto), lo cual se 
traduce en mayor resistencia a la deformación de la mezcla. 
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Figura 4.43 Variación de la estabilidad para mezclas con incorporación de 0.5% de caucho; a 150°C, 
160°C, 170°C y 180°C, con 2 horas de tiempo de digestión. 
 
c. Flujo 
Para determinar el flujo de las probetas se realiza el ensayo de acuerdo a la sección MTC 
E 504 del Manual de Ensayos de Materiales (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 
2016). En la Tabla 4.20 se muestran los resultados obtenidos del flujo para las mezclas 
asfálticas modificadas con caucho. 
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Tabla 4.20. Resultados del flujo. 
Flujo (0.01") 
Mezclas 
Porcentaje de Asfalto (%) 
5.0 5.5 6.0 6.5 
150°C / 2hr 
0.5% 15.3 16.3 17.0 18.7 
1.0% 16.0 17.7 18.0 19.3 
1.5% 16.7 17.3 19.7 20.0 
2.0% 18.0 17.3 17.3 20.7 
160°C / 2hr 
0.5% 10.7 13.0 13.7 16.7 
170°C / 2hr 
0.5% 13.0 13.7 15.7 17.7 
180°C / 2hr 
0.5% 19.7 21.7 22.7 23.0 
 
En la Figura 4.44, se visualiza el comportamiento del flujo para las mezclas con 
temperatura de digestión de 150º C por 2 horas, donde el flujo aumenta a medida que la 
dosificación de caucho se incrementa. Los valores del flujo son altos debido a que, a esta 
temperatura, no está ocurriendo completamente el proceso de digestión (el caucho no está 
interactuando con el asfalto) lo cual es insuficiente para proporcionar una buena cohesión 
a la mezcla. Asimismo, se percibe que el menor resultado del flujo para la temperatura de 
150°C se obtiene con la dosificación de 0.5% de caucho. 
  
123 
 
 
Figura 4.44 Variación del flujo para mezclas con incorporación de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% de caucho; a 
150°C con 2 horas de tiempo de digestión. 
 
De acuerdo a la Figura 4.44, los menores resultados del flujo se obtuvo para una 
dosificación de 0.5% de caucho, por este motivo en la Figura 4.45 se muestran los 
resultados del flujo obtenidos para las mezclas modificadas con la incorporación de 
caucho a 150ºC, 160°C, 170°C y 180°C por 2 horas de tiempo de digestión. Es importante 
resaltar que para la temperatura de 160°C y 170°C, los valores del flujo están 
parcialmente dentro del rango de los Criterios del Instituto del asfalto (1982) para el 
diseño Marshall (8 a 14). Los valores del flujo más bajos son los obtenidos a estas 
temperaturas, debido a que el caucho está interactuando con el asfalto, lo cual se traduce 
en menor deformación de la mezcla y tiene la tendencia a deformarse menos bajo cargas 
de tránsito. 
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Figura 4.45 Variación del flujo para mezclas con incorporación de 0.5% de caucho; a 150°C, 160°C, 
170°C y 180°C, con 2 horas de tiempo de digestión. 
 
d. Vacíos en la mezcla. 
Para determinar los vacíos en la mezcla se realiza el ensayo de acuerdo a la sección MTC 
E 505 del Manual de Ensayos de Materiales (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 
2016). En la Tabla 4.21 se muestran los resultados obtenidos del porcentaje de vacíos en 
las mezclas asfálticas modificadas con caucho. 
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Tabla 4.21. Resultados de vacíos en la mezcla. 
% Vacíos 
Mezclas 
Porcentaje de Asfalto (%) 
5.0 5.5 6.0 6.5 
150°C / 2hr 
0.5% 6.6 5.4 4.3 2.5 
1.0% 7.9 6.9 4.7 3.0 
1.5% 8.3 7.5 5.7 5.9 
2.0% 9.4 7.9 6.6 5.0 
160°C / 2hr 
0.5% 6.6 5.0 3.4 2.0 
170°C / 2hr 
0.5% 6.7 4.5 3.3 1.5 
180°C / 2hr 
0.5% 5.5 5.2 4.5 3.9 
 
En la Figura 4.46, se visualiza el comportamiento de los vacíos en la mezcla para la 
temperatura de digestión de 150º C por 2 horas, donde los vacíos aumentan a medida que 
la dosificación de caucho se incrementa. Los valores de vacíos en la mezcla son altos 
debido a que, a esta temperatura, no está ocurriendo completamente el proceso de 
digestión (el caucho no está interactuando con el asfalto) lo cual es insuficiente para 
proporcionar durabilidad a la mezcla (mayor permeabilidad). Asimismo, se percibe que 
el menor resultado de vacíos para la temperatura de 150°C se obtiene con la dosificación 
de 0.5% de caucho. 
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Figura 4.46 Variación de vacíos para mezclas con incorporación de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% de caucho; 
a 150°C con 2 horas de tiempo de digestión. 
 
De acuerdo a la Figura 4.46, los menores resultados de vacíos en la mezcla se obtuvo para 
una dosificación de 0.5% de caucho, es por ello que en la Figura 4.47 se muestran los 
resultados de vacíos obtenidos para las mezclas modificadas con incorporación de 0.5% 
de caucho a 150ºC, 160°C, 170°C y 180°C con 2 horas de tiempo de digestión. Es 
importante resaltar que para todas las temperaturas los valores de vacíos están 
parcialmente dentro del rango de los Criterios del Instituto del asfalto (USA) para el 
diseño Marshall (3% - 5%). 
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Figura 4.47 Variación de vacíos para mezclas con incorporación de 0.5% de caucho; a 150°C, 160°C, 
170°C y 180°C, con 2 horas de tiempo de digestión. 
 
e. Vacíos en el agregado mineral 
 Para determinar los vacíos en el agregado mineral de la mezcla se realiza el ensayo de 
acuerdo a al Manual de Ensayos de Materiales. En la Tabla 4.22 se muestran los 
resultados obtenidos de vacíos de agregado mineral para las mezclas asfálticas 
modificadas con caucho. 
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Tabla 4.22. Resultados de vacíos en el agregado mineral. 
% VMA 
Mezclas 
Porcentaje de Asfalto (%) 
5.0 5.5 6.0 6.5 
150°C / 2hr 
0.5% 17.1 16.7 16.8 16.4 
1.0% 18.8 18.8 17.5 17.2 
1.5% 19.4 19.4 18.6 20.0 
2.0% 20.4 20.2 20.1 19.7 
160°C / 2hr 
0.5% 17.1 17.1 16.5 16.5 
170°C / 2hr 
0.5% 17.3 16.2 16.4 16.0 
180°C / 2hr 
0.5% 16.2 16.9 17.4 18.0 
 
En la Figura 4.48, se visualiza el comportamiento de vacíos en el agregado mineral para 
las mezclas con temperatura de digestión de 150º C por 2 horas, donde el porcentaje de 
vacíos en el agregado mineral aumenta a medida que la dosificación de caucho se 
incrementa.  
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Figura 4.48 Variación de vacíos en el agregado mineral para mezclas con incorporación de 0.5%, 1.0%, 
1.5% y 2.0% de caucho; a 150°C con 2 horas de tiempo de digestión. 
 
De acuerdo a la Figura 4.48 los menores resultados de vacíos en el agregado mineral se 
obtuvo para una dosificación de 0.5% de caucho, es por ello que en la Figura 4.49 se 
muestran los resultados de vacíos en el agregado mineral obtenidos para las mezclas 
modificadas con incorporación de 0.5% de caucho a 150ºC, 160°C, 170°C y 180°C por 2 
horas de tiempo de digestión. Es importante resaltar que para todos los casos de 
temperatura los valores de vacíos de agregado mineral están por encima de los Criterios 
del Instituto del asfalto (1982) para el diseño Marshall (min 13%). Asimismo, se debe 
tener en cuenta que, para poder lograr un espesor durable de la película de asfalto, se 
deben tener valores mínimos de vacíos en el agregado mineral lo cual se logra para la 
mezcla a 170ºC por 2 horas con 0.5% de caucho.  
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Figura 4.49 Variación de vacíos en el agregado mineral para mezclas con incorporación de 0.5% de 
caucho; a 150°C, 160°C, 170°C y 180°C, con 2 horas de tiempo de digestión. 
  
f. Vacíos llenos de asfalto 
 Representa el contenido de cavidades llenas con asfalto en volumen efectivo relativo a 
la cantidad de cavidades en el agregado (llenas de aire y con asfalto efectivo). En otras 
palabras, es el porcentaje del VMA que contiene cemento asfáltico. 
 
Para determinar los vacíos llenos de asfalto de la mezcla se realiza el ensayo de acuerdo 
a al Manual de Ensayos de Materiales. En la Tabla 4.23 se muestran los resultados 
obtenidos de vacíos llenos de asfalto para las mezclas asfálticas modificadas con caucho. 
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Tabla 4.23. Resultados de vacíos llenos de asfalto. 
% VFA 
Mezclas 
Porcentaje de Asfalto (%) 
5.0 5.5 6.0 6.5 
150°C / 2hr 
0.5% 61.2 67.6 74.7 84.7 
1.0% 57.8 63.3 73.3 82.3 
1.5% 57.1 61.7 69.6 71.4 
2.0% 54.2 61.0 67.0 74.7 
160°C / 2hr 
0.5% 61.2 70.6 79.2 87.6 
170°C / 2hr 
0.5% 61.3 72.2 79.8 90.5 
180°C / 2hr 
0.5% 66.0 69.5 74.2 78.4 
 
 
 
Figura 4.50 Variación de vacíos llenos de asfalto para mezclas con incorporación de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 
2.0% de caucho; a 150°C con 2 horas de tiempo de digestión. 
 
En la Figura 4.50, se visualiza el comportamiento de vacíos llenos de asfalto para las 
mezclas con temperatura de digestión de 150º C por 2 horas, donde el porcentaje de vacíos 
llenos de asfalto disminuye a medida que la dosificación de caucho se incrementa.  
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Figura 4.51 Variación de vacíos llenos de asfalto para mezclas con incorporación de 0.5% de caucho; a 
150°C, 160°C, 170°C y 180°C, con 2 horas de tiempo de digestión. 
  
De acuerdo a la Figura 4.50 los mayores resultados de vacíos llenos de asfalto se obtuvo 
para una dosificación de 0.5% de caucho, es por ello que en la Figura 4.51 se muestran 
los resultados de vacíos lleno de asfalto obtenidos para las mezclas modificadas con 
incorporación de 0.5% de caucho a 150ºC, 160°C, 170°C y 180°C por 2 horas de tiempo 
de digestión. Es importante resaltar que para todos los casos de temperatura los valores 
de vacíos llenos de asfalto están parcialmente dentro de los Criterios del Instituto del 
asfalto (1982) para el diseño Marshall (65% - 75%). Asimismo, se debe tener en cuenta 
que, un exceso de VFA provoca problemas de estabilidad; mientras que una carencia, 
determina problemas de durabilidad, fatiga, flexibilidad y trabajabilidad. 
 
En base a los resultados del comportamiento de los parámetros Marshall anteriormente 
expuestos, se puede decir que la temperatura 150°C con 2 horas de tiempo de digestión, 
la mezcla asfáltica modificada tiene un mejor comportamiento de los parámetros Marshall 
para una dosificación de 0.5% de caucho, sin embargo, los valores hallados no cumplen 
con todos los Criterios del Instituto del asfalto (1982) para el diseño Marshall (valores 
altos de flujo de la mezcla asfáltica modificada). Por lo que se deduce que no ocurre 
completamente el proceso de digestión (el caucho no está interactuando con el asfalto), 
lo cual desmejora las características de la mezcla a esta temperatura. 
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Asimismo se analizó los parámetros Marshall para la mezcla con incorporación de 0.5% 
de caucho a las temperaturas de 150°C, 160°C, 170°C y 180°C con 2 horas de tiempo de 
digestión, obteniéndose un mejor comportamiento de los parámetros Marshall para una 
temperatura de 170°C en cuanto a mayor densidad, mayor estabilidad, flujo dentro del 
rango, vacíos dentro del rango, menor porcentaje de vacíos en el agregado mineral y 
porcentaje de vacíos lleno de asfalto dentro del rango. 
 
Por lo tanto, con los resultados obtenidos de los parámetros Marshall se confirma que a 
la temperatura de 170°C por 2 horas de tiempo de digestión, la mezcla asfáltica 
modificada con caucho tiene un mejor comportamiento. 
Porcentaje óptimo de Asfalto y Caucho. 
Para hallar el porcentaje óptimo de asfalto y caucho, se prepararon las mezclas asfálticas 
modificadas con porcentajes de cemento asfáltico de 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%, así como 
con incorporación de caucho de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% a la temperatura de 170°C por 
2 horas de tiempo de digestión con el propósito de visualizar la tendencia de los 
parámetros Marshall de la mezcla modificada con caucho respecto de la mezcla 
convencional. 
  
a. Comportamiento de los parámetros Marshall de la mezcla asfáltica modificada 
respecto a la mezcla convencional 
 
 Densidad.   
En la Tabla 4.24 se muestran los resultados obtenidos de densidad para las mezclas 
asfálticas modificadas con distintos porcentajes de caucho, comparada con la densidad de 
la mezcla convencional. 
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Tabla 4.24. Resultados de densidad para mezclas con temperatura 
de digestión de 170°C por 2 horas. 
Densidad (gr/cm³) 
Mezclas 
Porcentaje de Asfalto (%) 
5.0 5.5 6.0 6.5 
0.0% 2.355 2.391 2.387 2.384 
170°C / 2hr 
0.5% 2.317 2.360 2.366 2.390 
1.0% 2.302 2.341 2.357 2.371 
1.5% 2.323 2.327 2.334 2.346 
2.0% 2.293 2.319 2.320 2.305 
 
 
Figura 4.52 Variación de densidad respecto al %cemento asfáltico, para mezclas modificadas con caucho 
a 170°C por 2 horas de tiempo de digestión. 
 
En la Figura 4.52, se visualiza los resultados de densidad de las mezclas asfálticas 
modificadas con caucho a temperatura de 170º C por 2 horas de tiempo de digestión, el 
cual disminuye a medida que la incorporación de caucho se incrementa en la mezcla. Con 
respecto a la mezcla convencional se visualiza que la densidad de las mezclas modificadas 
con caucho disminuye, ello se puede deber a la interacción del caucho con el asfalto 
produce que los granos de caucho se hinchen aumentando su volumen y reduciendo la 
cantidad de vacíos en la mezcla. Asimismo, se visualiza que el valor de densidad más alto 
es obtenido para las mezclas con 0.5% de caucho. 
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 Estabilidad.   
En la Tabla 4.25 se muestran los resultados obtenidos de estabilidad para las mezclas 
asfálticas modificadas con distintos porcentajes de caucho, comparada con la estabilidad 
de la mezcla convencional. 
Tabla 4.25. Resultados de estabilidad para mezcla con temperatura 
de digestión de 170°C por 2 horas. 
Estabilidad (kg.) 
Mezclas 
Porcentaje de Asfalto (%) 
5.0 5.5 6.0 6.5 
0.0% 1259 1360 1356 1311 
170°C / 2hr 
0.5% 2065 2178 2164 2044 
1.0% 1768 1889 1927 1898 
1.5% 1634 1806 1794 1618 
2.0% 1406 1443 1461 1449 
 
 
 
Figura 4.53 Variación de la estabilidad respecto al %cemento asfáltico, para mezclas modificadas con 
caucho a 170°C por 2 horas de tiempo de digestión. 
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En la Figura 4.53, se visualiza los resultados de la estabilidad de las mezclas asfálticas 
modificadas con caucho a temperatura de 170º C por 2 horas de tiempo de digestión, el 
cual disminuye a medida que la proporción de caucho se incrementa en la mezcla. Es 
importante resaltar que para todos los casos de dosificación de caucho los valores de 
estabilidad están por encima de los valores de la mezcla convencional y los Criterios del 
Instituto del asfalto (1982) para el diseño Marshall (min 816 kg ó 8006 N). Asimismo, se 
visualiza que el valor de estabilidad más alto es obtenido para las mezclas con 0.5% de 
caucho y 5.5% de cemento asfáltico, debido a que el caucho está interactuando con el 
asfalto, lo cual se traduce en mayor resistencia a la deformación de la mezcla. 
 
 Flujo.   
En la Tabla 4.26 se muestran los resultados obtenidos del flujo para las mezclas asfálticas 
modificadas con distintos porcentajes de caucho, comparado con el flujo de la mezcla 
convencional. 
 
Tabla 4.26. Resultados del flujo para mezcla con temperatura de 
digestión de 170°C por 2 horas. 
Flujo (0.01") 
Mezclas 
Porcentaje de Asfalto (%) 
5.0 5.5 6.0 6.5 
0.0% 12.0 13.3 13.7 15.0 
170°C / 2hr 
0.5% 13.0 13.7 15.7 17.7 
1.0% 14.3 15.0 16.3 18.3 
1.5% 14.7 16.3 18.3 19.0 
2.0% 16.0 17.7 19.0 19.7 
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Figura 4.54 Variación del flujo respecto al %cemento asfáltico, para mezclas modificadas con caucho a 
170°C por 2 horas de tiempo de digestión. 
 
En la Figura 4.54, se visualiza los resultados del flujo de las mezclas asfálticas 
modificadas con caucho a temperatura de 170º C por 2 horas de tiempo de digestión, el 
cual aumenta a medida que la proporción de caucho se incrementa en la mezcla. Es 
importante resaltar que solo para la incorporación de 0.5% de caucho y con contenido de 
cemento asfáltico de 5.0% hasta 5.6%, los valores del flujo están dentro del rango de los 
Criterios del Instituto del asfalto (1982) para el diseño Marshall (8 a 14).  
 
 Vacíos en la mezcla total.   
En la Tabla 4.27 se muestran los resultados obtenidos de porcentaje de vacíos para las 
mezclas asfálticas modificadas con distintos porcentajes de caucho, comparada con el 
porcentaje de vacíos de la mezcla convencional. 
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Tabla 4.27. Resultados de vacíos para mezcla con temperatura de 
digestión 170°C por 2 horas. 
% Vacíos 
Mezclas 
Porcentaje de Asfalto (%) 
5.0 5.5 6.0 6.5 
0.0% 5.8 4.1 2.8 2.1 
170°C / 2hr 
0.5% 6.7 4.5 3.3 1.5 
1.0% 7.0 5.1 3.5 2.0 
1.5% 5.7 4.7 4.2 2.9 
2.0% 6.3 4.6 4.2 4.4 
 
 
 
Figura 4.55 Variación %vacíos respecto al %cemento asfáltico, para mezclas modificadas con caucho a 
170°C por 2 horas de tiempo de digestión. 
 
En la Figura 4.55, se visualiza los resultados del porcentaje de vacíos en las mezclas 
asfálticas modificadas con caucho a temperatura de 170º C por 2 horas de tiempo de 
digestión, el cual aumenta ligeramente a medida que la proporción de caucho se 
incrementa. Es importante resaltar que, para todas las dosificaciones de caucho, los 
valores de vacíos están parciamente dentro del rango de los Criterios del Instituto del 
asfalto (1982) para el diseño Marshall (3% - 5%). 
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 Vacíos en el agregado mineral.   
En la Tabla 4.28 se muestran los resultados obtenidos de porcentaje de vacíos en el 
agregado mineral para las mezclas asfálticas modificadas con distintos porcentajes de 
caucho, comparados con el porcentaje de vacíos en el agregado mineral de la mezcla 
convencional. 
 
Tabla 4.28. Resultados de vacíos en el agregado mineral para 
mezcla con temperatura de digestión 170°C por 2 horas. 
% VMA 
Mezclas 
Porcentaje de Asfalto (%) 
5.0 5.5 6.0 6.5 
0.0% 15.9 15.1 15.7 16.2 
170°C / 2hr         
0.5% 17.3 16.2 16.4 16.0 
1.0% 17.8 16.9 16.7 16.7 
1.5% 17.1 17.4 17.5 17.6 
2.0% 18.1 17.6 18.0 19.0 
 
 
 
Figura 4.56 Variación de vacíos en el agregado mineral respecto al %cemento asfáltico, para mezclas 
modificadas con caucho a 170°C por 2 horas de tiempo de digestión. 
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En la Figura 4.56, se visualiza los resultados de vacíos en el agregado mineral de las 
mezclas asfálticas modificadas con caucho a temperatura de 170º C por 2 horas de tiempo 
de digestión, el cual aumenta a medida que la proporción de caucho se incrementa. Es 
importante resaltar que para todos los casos de temperatura los valores de vacíos de 
agregado mineral están por encima de los Criterios del Instituto del asfalto (1982) para el 
diseño Marshall (min 13%). 
 
 Vacíos llenos de asfalto.   
En la Tabla 4.29 se muestran los resultados obtenidos de porcentaje de vacíos llenos de 
asfalto para las mezclas asfálticas modificadas con distintos porcentajes de caucho, 
comparados con el porcentaje de vacíos llenos de asfalto de la mezcla convencional. 
 
Tabla 4.29. Resultados de vacíos llenos de asfalto para mezcla con 
temperatura de digestión 170°C por 2 horas. 
% VFA 
Mezclas 
Porcentaje de Asfalto (%) 
5.0 5.5 6.0 6.5 
0.0% 63.6 73.1 82.3 87.2 
170°C / 2hr         
0.5% 61.3 72.2 79.8 90.5 
1.0% 60.7 69.6 78.9 87.9 
1.5% 66.6 72.6 76.3 83.7 
2.0% 65.4 73.9 76.4 76.8 
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Figura 4.57 Variación de vacíos llenos de asfalto respecto al %cemento asfáltico para mezclas 
modificadas con caucho a 170°C por 2 horas de tiempo de digestión. 
 
En la Figura 4.57, se visualiza los resultados de vacíos lleno de asfalto de las mezclas 
modificadas con caucho a temperatura de digestión de 170º C por 2 horas. Es importante 
resaltar que, para todas las dosificaciones de caucho, los valores de vacíos están 
parciamente dentro del rango de los Criterios del Instituto del asfalto (1982) para el diseño 
Marshall (65% - 75%). 
 
En la Tabla 4.30 se muestran los resultados del rango de porcentaje de cemento asfáltico 
que cumple con los requisitos de los parámetros Marshall para la mezcla asfáltica 
modificada con los distintos porcentaje de caucho, donde se concluye que el porcentaje 
óptimo de caucho es de 0.5% en la mezcla modificada respecto al peso de los agregados, 
el cual cumple con todos los Criterios del Instituto del asfalto (1982) para el diseño 
Marshall. 
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Tabla 4.30. Rango del cemento asfaltico para evaluar el porcentaje de caucho de 
acuerdo a los Criterios del Instituto del asfalto (1982). 
Mezclas 
170°C / 2hr 
(caucho) 
Requerimientos  
Esp. Técnicas. 
Porcentaje de Cemento Asfáltico  
para cumplir los parámetros Marshall 
mínimo máximo 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 
1. Densidad ----- ----- 5.0 - 6.5 5.0 - 6.5 5.0 - 6.5 5.0 - 6.5 
2. Estabilidad (kg) 816 ------ 5.0 - 6.5 5.0 - 6.5 5.0 - 6.5 5.0 - 6.5 
3. Flujo (0.01") 8 14 5.0 - 5.6 ----- ----- ----- 
4. % Vacíos 3 5 5.4 - 6.0 5.6 - 6.2 5.4 - 6.4 5.4 - 6.5 
5. % VAM 13 ------ 5.0 - 6.5 5.0 - 6.5 5.0 - 6.5 5.0 - 6.5 
6. % VFA 65 75 5.2 – 5.8 5.3 – 5.8 5.0 – 5.8 5.0 – 5.7 
 
 
b. Diseño final de la mezcla modificada con caucho. 
A continuación, se muestran las gráficas de los parámetros Marshall de la mezcla asfáltica 
modificada con  0.5% de caucho, temperatura de digestión de 170°C por 2 horas, donde 
se determina el contenido óptimo de cemento asfáltico. 
 
Figura 4.58 Variación de la Densidad de la 
mezcla modificada con 0.5 %caucho respecto al % 
Cemento Asfáltico. 
 
Figura 4.59 Variación de la Estabilidad de la 
mezcla modificada con 0.5 %caucho respecto al % 
Cemento Asfáltico. 
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Figura 4.60 Variación del Flujo de la mezcla 
modificada con 0.5 %caucho respecto al % 
Cemento Asfáltico. 
 
Figura 4.61 Variación de Vacíos de la mezcla 
modificada con 0.5 %de caucho respecto al % 
Cemento Asfáltico. 
 
Figura 4.62 Variación de Vacíos en el 
agregado mineral de la mezcla modificada con 
0.5% de caucho respecto al % Cemento Asfáltico. 
 
Figura 4.63 Variación de Vacíos en el 
agregado mineral de la mezcla modificada con 
0.5% de caucho respecto al % Cemento Asfáltico. 
 
A continuación, se muestra la Tabla 4.31 los parámetros Marshall del diseño final de la 
mezcla mejorada con caucho considerando la temperatura de digestión de 170°C por 2 
horas y contenido de 0.5% de caucho respecto al peso de los agregados (equivalente a un 
8.5% respeto al peso del contenido de asfalto), donde se determinó que el porcentaje 
óptimo de cemento asfáltico es de 5.5%, el cual se obtiene de las Figuras 4.58, 4.59, 4.60, 
4.61, 4.62 y 4.63; y son comparados con los Criterios del Instituto del asfalto (1982) y 
Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013. 
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Tabla 4.31. Parámetros Marshall de la mezcla modificada con 0.5% caucho y contenido 
óptimo de asfalto de 5.5%. 
Parámetros de diseño de la mezcla modificada Diseño Requerimientos 
Criterio de 
Aceptación 
Optimo Cemento Asfáltico (%) 5.50   ---- 
Granulometría ok 
Huso D-5 (ASTM 
D3515) 
Cumple 
Marshall Instituto del Asfalto        
1. Compactación, numero de golpes por lado 75 75 Cumple 
2. Densidad (gr/cm³) 2.352 - ---- 
3. Estabilidad (mínimo) (kg.) 2175 
8006 N / 
 816 kg 
Cumple 
4. Flujo (0.01" / 0.25mm) 13.80 8 - 14 / 3 - 5  Cumple 
6. Porcentaje de vacíos con aire (%) 4.7 3% - 5% Cumple 
7. Vacíos en el agregado mineral (%) 16.5 14.7 % min Cumple 
8. Vacíos llenos de asfalto (%) 71 65 - 75 Cumple 
Ensayos complementarios de EG-2013    
Inmersión - Compresión MTC E 518       
1. Resistencia a la compresión (Mpa) 4.4 2.1 min Cumple 
2. Resistencia retenida (%) 97.4 75% min Cumple 
Resistencia conservada en la prueba de tracción 
indirecta AASTHO T 283 (%) 
93.7 80% min Cumple 
    
 
4.4 Comportamiento de la mezcla asfáltica modificada y 
convencional por medio de los ensayos de caracterización y 
desempeño. 
A continuación se evaluó la diferencia del comportamiento de la mezcla en función de 
las propiedades de los siguientes ensayos de caracterización y desempeño, de los diseños 
óptimos de mezcla asfáltica modificada y convencional: 
 
 Resistencia a compresión diametral de mezclas bituminosas. 
 Resistencia de mezclas asfálticas compactadas al daño inducido por humedad. 
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 Caracterización de las mezclas bituminosas por medio del Ensayo Cántabro de 
pérdida por desgaste.  
 Ahuellamiento por medio de la Rueda de Hamburgo 
 Módulo resilente a la tensión indirecta de mezclas bituminosas. 
Resistencia a compresión diametral de mezclas bituminosas. 
El ensayo permite determinar la resistencia a compresión diametral de mezclas asfálticas, 
de acuerdo a la Norma NLT-346/90: Resistencia a Compresión Diametral (ensayo 
brasileño) de mezclas bituminosas. 
 
Este ensayo se realizó usando probetas Marshall, de la mezcla asfáltica modificada con 
0.5% de incorporación de caucho a temperatura de 170º C por 2 horas de tiempo de 
digestión, así como de la mezcla asfáltica convencional. Estas probetas fueron medidas y 
pesadas, para luego acondicionarse a 25º C durante 6 horas, y se sacaron inmediatamente 
antes de ensayarlas. 
 
Se realizó el ensayo de resistencia a la compresión diametral en el equipo Marshall, donde 
la mezcla P1 corresponde a la mezcla convencional y la mezcla M1, corresponde a las 
mezcla modificada con 0.5% de caucho, para obtener la carga de rotura, lo cual se 
visualiza en la Figura 4.64. 
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Figura 4.64 Ensayo de compresión diametral. 
 
Con los resultados de la carga máxima de rotura de cada probeta se calcula la Resistencia 
a Compresión Diametral como: 
 
Rτ = 
2 .  P
π . d . h
 
Dónde:  
R = Resistencia a comprensión diametral, MPa. 
P   = carga máxima de rotura, N.  
h    = altura de la probeta, mm. 
d    = diámetro de la probeta, mm.  
 
En la Tabla 4.32, se muestran los resultados obtenidos de la Resistencia a Compresión 
Diametral de la mezcla asfáltica convencional y la mezcla asfáltica modificada con 0.5% 
de caucho (ver formato del ensayo de Resistencia a la Compresión Diametral en el anexo 
J): 
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Tabla 4.32. Resultados de la resistencia a la compresión diametral respecto al % 
caucho. 
Mezcla 
T° 
digestión 
(°C) 
Tiempo 
digestión 
(hr) 
% 
Caucho 
Resistencia a la Compresión 
Diametral 
Mpa kgf/cm² Variación 
P1 0 0 0.0 0.79 7.92 0% 
M1 170 2 0.5 1.21 12.13 53% 
 
 
En la Figura 4.65, se visualiza que la mezcla asfáltica modificada con incorporación de 
0.5% de caucho presenta mayor valor de resistencia a la compresión diametral a 
comparación de la mezcla asfáltica convencional, lo cual se caracteriza por su mayor 
cohesión (la mayor oposición a la falla lo presenta la unión del asfalto con los agregados) 
y resistencia al esfuerzo cortante de la mezcla.  
 
 
Figura 4.65 Variación de la resistencia a la compresión diametral respecto al % caucho. 
 
148 
Resistencia de mezclas asfálticas compactadas al daño inducido por 
humedad. 
El ensayo permite medir el efecto del agua sobre la resistencia a la tracción indirecta, de 
acuerdo a la norma AASHTO T 283 donde se evalúa  la susceptibilidad al agua de las 
mezclas asfálticas compactadas utilizando la prueba de tracción indirecta. 
 
Este ensayo se realizó usando probetas Marshall, de la mezcla asfáltica modificada con 
0.5% de incorporación de caucho a temperatura de 170º C por 2 horas de tiempo de 
digestión, así como de la mezcla asfáltica convencional. Estas probetas fueron 
compactadas por impacto para obtener de 6% a 8% de vacíos, lo cual se obtuvo ajustando 
el número de golpes en la compactación Marshall.  
 
Para el ensayo se dividió las seis probetas en dos grupos de tres, de manera que el 
porcentaje de volumen de vacíos de cada grupo, sean aproximadamente las mismas. El 
grupo seco se acondiciono a una temperatura de ambiente, mientras que el otro grupo se 
sometió a una saturación en una cámara de vacío alcanzando el grado de saturación de 
55% a 80% y posteriormente las probetas fueron  mantenidas en inmersión en un baño de 
agua a una temperatura de 60ºC durante 24 horas. Previamente al ensayo, el grupo 
saturado se acondiciono al agua durante 1 hora a la temperatura de 25°C; el grupo seco 
se ajustó la temperatura colocándolo en un baño de agua de 25°C durante 20 minutos. 
 
Se realizó el ensayo de resistencia a la tracción indirecta de cada probeta en el equipo 
Marshall, donde la mezcla P1 corresponde a la mezcla asfáltica convencional y la mezcla 
M1 corresponde a la mezcla asfáltica modificada con 0.5% de incorporación de caucho, 
para obtener la carga de rotura, lo cual se visualiza en la Figura 4.66 y 4.67. 
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Figura 4.66 Probetas después de realizar el ensayo de compresión diametral al daño 
inducido por humedad. 
 
Figura 4.67 Ensayo de compresión diametral al daño inducido 
por humedad. 
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La resistencia a la tracción indirecta de cada probeta (ITS) se calcula según la siguiente 
expresión:  
ITS =  
2 . P
π .  D . h
 
   Dónde:       
 ITS:  Resistencia a la tracción indirecta de la probeta (Mpa). 
 P:  Carga Máxima (N). 
 D:  Diámetro medio de la probeta (mm). 
 h:  Altura media de la probeta (mm).  
 
Luego, la resistencia a tracción indirecta tras inmersión de la mezcla asfáltica, también 
denominada resistencia conservada por tracción indirecta (ITSR), se calculó como la 
razón entre el promedio de las resistencias a tracción indirecta de las probetas 
acondicionadas en húmedo (ITSw) y las probetas acondicionadas en seco (ITSd), como 
se indica en la ecuación:  
 
ITSR =  
ITSw
ITSd
 (%) 
 
En la Tabla 4.33, se muestran los resultados obtenidos de la Resistencia a la Tracción 
Indirecta de la mezcla asfáltica convencional y la mezcla asfáltica modificada con 0.5% 
de caucho (ver formato del ensayo del ensayo Resistencia de Mezclas Asfálticas 
Compactadas al Daño Inducido por Humedad en el anexo K): 
 
Tabla 4.33.  Resultados de resistencia conservada por tracción indirecta respecto al % 
caucho. 
Mezcla 
T° 
digestión 
(°C) 
Tiempo 
digestión 
(hr) 
% 
Caucho 
Densidad  
(kg/m3) 
Std 
(Kpa) 
Stm 
(Kpa) 
R 
(%) 
P1 0 0 0.0 2.297 522 443 84.9 
M 1 170 2 0.5 2.277 768 720 93.7 
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Figura 4.68 Resultados de resistencia conservada por tracción indirecta respecto al % caucho. 
 
De la Figura 4.68, se visualiza que el valor de resistencia conservada por tracción 
indirecta de la mezcla asfáltica modificada con incorporación de 0.5% de caucho supera 
el valor de la mezcla asfáltica convencional. De esta manera, el efecto negativo del agua 
en la cohesión de la mezcla disminuye con la incorporación del  caucho, obteniéndose 
mayor valor de resistencia conservada. 
 
Caracterización de las mezclas bituminosas por medio del Ensayo 
Cántabro de pérdida por desgaste.  
El ensayo permite determinar el valor de la pérdida por desgaste de mezclas asfálticas, de 
acuerdo a la sección MTC E 515 del Manual de Ensayo de Materiales (Ministerio de 
Transporte y Comunicaciones, 2016). 
 
A pesar que este ensayo está orientado a mezclas asfálticas abiertas, se realizó este ensayo 
a la mezcla asfáltica convencional y modificada con caucho de esta investigación 
(mezclas cerradas – vacíos no mayor a 6%)  para valorar la resistencia a la disgregación 
de la mezcla, ante los efectos abrasivos originados por el tráfico, solo nos interesa saber 
la variación porcentual del desgaste entre las mezclas. 
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Este ensayo se realizó usando probetas Marshall, de la mezcla asfáltica modificada con 
0.5% de incorporación de caucho a temperatura de 170º C por 2 horas de tiempo de 
digestión, así como de la mezcla asfáltica convencional, para luego acondicionarse a 
temperatura de ensayo durante 6 horas. Se determinó la masa de cada probeta y se anota 
ese valor (Peso1). Cada probeta se introdujo en el bombo de la máquina de Los Ángeles 
sin la carga abrasiva y se hizo girar el tambor 300 vueltas, para obtener la perdida de 
desgaste, lo cual se visualiza en la Figura 4.69 y 4.70. Tras esta operación, se extrae la 
probeta y se pesa de nuevo (Peso2). 
 
 
Figura 4.69 Ensayo realizado en la Maquina de los Ángeles. 
 
 
Figura 4.70 Probetas después del ensayo de desgaste. 
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El valor de la pérdida por desgaste de una probeta se calcula con la siguiente formula:   
P = 
𝑃1 − 𝑃2
𝑃1
 . 100 
Dónde:  
P    = Valor de la perdida por desgaste, en %. 
P1   = Masa inicial de la probeta, en gramos.  
P2  = Masa inicial de la probeta, en gramos. 
 
En la Tabla 4.34, se muestra los resultados obtenidos para este ensayo. La mezcla P1 
corresponde a la mezcla asfáltica convencional y la mezcla M1 corresponde a las mezclas 
asfáltica modificada con 0.5% de caucho (ver formato del ensayo de Caracterización de 
las Mezclas Bituminosas por medio del Ensayo Cántabro en el Anexo L). 
 
Tabla 4.34. Resultados de la pérdida por desgaste respecto al % caucho. 
Mezcla 
T° digestión 
(°C) 
Tiempo digestión 
(hr) % Caucho 
Perdida por 
Desgaste (%) 
P1 0 0 0.0 3.5% 
M 1 170 2 0.5 3.6% 
 
 
 
Figura 4.71 Resultados de la pérdida por desgaste respecto al % caucho. 
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En la Figura 4.71, se visualiza que la mezcla asfáltica modificada con incorporación de 
0.5% de caucho presenta un valor similar de degaste que la mezcla asfáltica convencional, 
lo cual indica que ambas mezclas se caracteriza por una similar cohesión, así como similar 
resistencia a la disgregación de la mezcla, ante los efectos abrasivos del tráfico. 
 
Ensayo de ahuellamiento de mezclas asfálticas en caliente por medio del 
equipo de Ruega de Hamburgo. 
Este ensayo proporciona una simulación a escala reducida de las condiciones de campo 
para investigar la resistencia al ahuellamiento y la sensibilidad a la humedad de las 
mezclas asfálticas, de acuerdo a la norma AASHTO T324: Standard Method of Test for 
Hamburg Wheel-Track Testing of Compacted Hot Mix Asphalt (HMA). 
 
Este ensayo se realizó a la mezcla asfáltica modificada con 0.5% de incorporación de 
caucho a temperatura de 170º C por 2 horas de tiempo de digestión, así como a la mezcla 
asfáltica convencional. Para el ensayo se utilizó probetas cilíndricas compactadas 
mediante el compactador giratorio de 150 mm de diámetro y 60 mm de altura, donde las 
muestras compactadas en laboratorio se fabricaron con un contenido de vacíos de 7.0 +/- 
1%. Se acondicionó los especímenes cilíndricos bajo agua a 50°C en el dispositivo de la 
Rueda de Hamburgo, ver Figura 4.72, sometiéndolo a una carga repetida (52 pasadas 
sobre la probeta por minuto) mediante una rueda de acero de 705 N (72 kg). En el término 
del ensayo los especímenes alcanzaron las 20000 pasadas de las ruedas (10000 ciclos ida 
y vuelta) sin alcanzar la profundidad para el fracaso del ensayo de 12.5 mm. 
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Figura 4.72 Probetas acondicionadas bajo agua a 50°C en el equipo de ensayo de Hamburgo 
 
 
Figura 4.73 Ahuellamiento bajo agua a 50°C por ensayo de Hamburgo. 
 
En la Figura 4.73, se muestra la Profundidad de Ahuellamiento versus el número de 
pasadas de rueda, representadas por las curvas de ambos tipos de mezclas asfálticas 
analizadas y en la Tabla 4.35 se visualiza que la mezcla asfáltica convencional y la mezcla 
asfáltica modificada no se deforma rápidamente, ni supera los 12.5 mm de ahuellamiento 
antes de concluir las 20000 pasadas, los cuales alcanzan profundidades del orden de los 
2.86 mm y 1.95 mm respectivamente (ver formato del ensayo Ahuellamiento de mezclas 
asfálticas por medio de la Rueda de Hamburgo en el Anexo M). 
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Tabla 4.35. Condición de término en ensayo de Hamburgo. 
Tipo de mezcla asfáltica 
NF Ah máximo 
N° pasadas mm % 
0.0% caucho 20 000 2.86 0% 
0.5% caucho 20 000 1.95 -32% 
 
 
 
 
Figura 4.74 Probetas ensayadas en la Rueda de Hamburgo (con y sin caucho). 
 
En la Tabla 4.36, se presentan los restantes parámetros de caracterización obtenidos en el 
ensayo, donde se visualiza que la mezcla asfáltica modificada con caucho presenta una 
mayor resistencia a la disgregación (SIP) que la mezcla convencional, lo que se deduce 
que el caucho mejora la adherencia agregado-asfalto, retrasando la penetración del agua 
en la película de asfalto y el consecuente despegue de las partículas del agregado. 
 
Tabla 4.36. Parámetros de ahuellamiento del ensayo de Hamburgo. 
Tipo de mezcla 
asfáltica 
SIP AhSIP CS  SS 
N° pasadas mm mm/1000 pasadas mm/1000 pasadas 
0.0% caucho 10 700 2.23 0.09 0.08 
0.5% caucho 16 900 1.89 0.04 0.04 
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Por otro lado, las velocidades de deformación antes y después del punto de 
desprendimiento (SIP), caracterizadas por la pendiente CS y SS respectivamente, son 
ligeramente más bajas en la mezcla asfáltica modificada con caucho que en la mezcla 
asfáltica convencional. En ambas mezclas asfálticas las pendientes (CS y SS) se 
mantienen estables, lo que indica que a pesar de la penetración del agua (después del SIP), 
el desprendimiento de agregado y por consiguiente la deformación producida son 
mínimos.  
 
De esta manera se visualiza que la mayor cohesividad en las mezclas se obtiene con la 
incorporación de 0.5% de caucho, lo cual confiere a las mezclas una mayor resistencia al 
ahuellamiento y menor daño por humedad.  
 
Determinación del módulo resilente a la tensión indirecta de mezcla 
bituminosa. 
El ensayo permite determinar el valor del módulo elástico de mezclas asfálticas luego de 
aplicar cargas repetidas a tensión indirecta, de acuerdo a la norma AASHTO TP 31: 
Standard Test Method for Determining the Resilient Modulus of Bituminous Mixtures by 
Indirect Tension.  
 
Este ensayo se realizó a la mezcla asfáltica modificada con 0.5% de incorporación de 
caucho a temperatura de 170º C por 2 horas de tiempo de digestión, así como a la mezcla 
convencional, a las temperaturas de 20°C y 25°C.  
 
Para el ensayo se utilizó probetas Marshall moldeados en el laboratorio de 100 mm de 
diámetro y 65 mm de altura, Se acondicionó las probetas por 4 horas a las temperaturas 
especificadas (ver Figura 4.75) y se procedió a ensayar aplicando ciclos de pre 
acondicionamiento y un minino de 30 pulsos de carga de 1500 N (153kg) (cada pulsación 
de 0.1 segundo de carga es seguida por un periodo de reposos de 0.9 segundos), donde se 
mide y registra las 5 últimas deformaciones horizontales instantáneas y totales para el 
cálculo del módulo resilente. 
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Figura 4.75 Probeta acondicionada en el equipo de ensayo de Módulo Resilente. 
 
El ensayo se realizó a temperatura de 20°C tomando en consideración esta temperatura 
para el requerimiento de diseño para hallar el coeficiente estructural del concreto asfáltico 
basado en el módulo resilente y a temperatura de 25°C el cuál es una temperatura 
intermedia a la que se encuentra el pavimento en servicio.  En la Tabla 4.34 se muestran 
los resultados obtenidos para el módulo resilente (MR) para ambas temperaturas 
obtenidas como media de tres muestras (ver formato del ensayo Determinación del 
módulo resilente a la tensión indirecta de mezclas bituminosas en el Anexo N), el efecto 
de la incorporación de caucho en la rigidez tomando la mezcla asfáltica convencional 
como patrón de comparación (ΔMR 0.5% caucho/ MR 0.0% de caucho) y la susceptibilidad térmica 
obtenida a partir de la variación del módulo resilente con la temperatura (ΔMRT°/ MR20°C). 
 
Tabla 4.37. Módulo Resilente y sensibilidad a la temperatura. 
Tipo de mezcla 
asfáltica 
MR (Mpa) Variación MR (%) 
Variación con 
Temperatura 
20°C 25°C 20°C 25°C (%) 
0.0% caucho 4831 3266 0 0 32% 
0.5% caucho 6990 4891 45% 50% 30% 
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Figura 4.76 Módulo Resilente y sensibilidad a la temperatura. 
 
De la Tabla 4.37 y Figura 4.76, se visualiza que los módulos resilentes de la mezcla 
asfáltica modificada respecto a la mezcla asfáltica convencional aumentan 
considerablemente (para ambas temperaturas), hasta en un 45% en las mezclas a 20°C y 
50% en las mezclas a 25°C. Asimismo, se visualiza que el incremento del módulo elástico 
por la incorporación de caucho, es más importante a mayor temperatura. Este efecto es 
muy beneficioso para evitar el ahuellamiento de los pavimentos (deformación plástica), 
fenómeno que se produce especialmente en climas cálidos debido a la disminución de la 
viscosidad del asfalto con el calor. 
 
En cuanto a la susceptibilidad térmica, en la mezcla asfáltica modificada con caucho, la 
variación del módulo resiliente es menor (30%) que en la mezcla convencional (32%), lo 
cual al tener mezclas asfálticas con baja sensibilidad a la temperatura es primordial 
cuando se requieren pavimentos en zonas de climas extremos.  
 
De esta manera se visualiza que el mayor Módulo Resilente en la mezcla asfáltica, se 
obtiene con la incorporación de 0.5% de caucho, teniendo en cuenta que un valor mayor 
de módulo resilente evita deformaciones plásticas de la mezcla asfáltica a mayor 
temperatura, así como provee al pavimento de una mayor capacidad estructural, o de ser 
el caso permite la disminución del espesor de la capa asfáltica (para igual condiciones de 
tránsito y servicio). 
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4.5 Contrastación de hipótesis 
 
Contrastación de hipótesis general. 
“La incorporación de granos de caucho mejora significativamente el 
comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica modificada mediante proceso por vía 
seca, respecto a la mezcla asfáltica convencional” 
 
Para contrastar la hipótesis general se utiliza la distribución de probabilidad T 
Student para dos muestras independientes, uno es diseño de mezcla asfáltica convencional 
y la otra el diseño de mezcla modificado con incorporación de 0.5% granos de caucho, a 
partir de muestras pequeñas menores a 30, con un nivel de significancia de 0.05 (nivel de 
confiabilidad de 95%). 
 
Prueba de hipótesis de dos colas (contraste bilateral): el contraste de que las 
medias son iguales es equivalente al contraste de que la diferencia de medias es igual a 
cero: 
𝐻𝑂: 𝜇𝑥 = 𝜇𝑦     (𝜇𝑥 − 𝜇𝑦 = 0) 
𝐻1: 𝜇𝑥 ≠ 𝜇𝑦     (𝜇𝑥 − 𝜇𝑦 ≠ 0) 
Dónde: 
Ho: Hipótesis nula. 
H1: Hipótesis alternativa 
Para lo cual se tiene las siguientes condiciones: 
 Si 𝑇 ∈ 〈−tα/2, tα/2〉 , se acepta Ho y se rechaza H1. 
 
En la Tabla 4.38 se muestra la comparación de los resultados del Ensayo Marshall, para 
el contenido óptimo de cemento asfáltico de 5.5% para la mezcla astática convencional 
así como también para la mezcla asfáltica modificada con incorporación de 0.5% de 
granos de caucho, donde se elaboraron 3 especímenes a 75 golpes a cada lado (tráfico 
pesado). 
 
 
Tabla 4.38. Resultados de ensayo Marshall 
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N° 
Resultados de Ensayo Marshall 
Características 
MAC 
Convencional 
MAC Modificado 
0.5% Caucho 
1 Óptimo de Cemento Asfáltico % 5.50 5.50 
2 N° de Golpes en cada lado unid 75 75 
3 Densidad kg/cm³ 2.384 2.352 
4 Estabilidad kg 1350 2175 
5 Flujo 0.01" 13.3 13.8 
6 Vacíos % 4.0 4.7 
7 Vacíos Agregado Mineral % 15.3 16.5 
 
Contrastación de hipótesis específicas. 
a. Hipótesis especifica 01. 
“La incorporación de granos de caucho mejora significativamente los parámetros 
Marshall de la mezcla asfáltica modificada mediante el proceso por vía seca, respecto a 
la mezcla asfáltica convencional” 
 
Para contrastar estadísticamente la hipótesis especifica se utiliza la distribución de 
probabilidad T Student para dos muestras independientes (prueba dos colas), uno es 
diseño de mezcla asfáltica convencional y la otra el diseño de mezcla modificado con 
incorporación de 0.5% granos de caucho. 
 
La Estabilidad para el diseño de Mezcla Asfáltica Convencional es de 1350 kg, 
mientras que de la mezcla modificada con incorporación de 0.5% de granos de caucho es 
de 2175 kg; lo cual la Estabilidad de esta mezcla modificada con caucho es superior a la 
mezcla convencional en 825 kg que equivale a 61%. En cuanto a los requerimientos de 
diseño de la estabilidad de la mezcla convencional cumple con las Especificaciones 
Técnicas Generales para Construcción EG-2013 (Estabilidad: min. 831 kg), así como la 
mezcla modificada con 0.5% de caucho cumple con los criterios del Instituto del asfalto 
(Estabilidad: min. 816 kg). 
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Ho: Al incorporar de granos de caucho a la mezcla asfáltica modificada; no existe 
diferencia significativa entre las dos medias de estabilidad, respecto a la 
mezcla asfáltica convencional. 
H1: Al incorporar de granos de caucho a la mezcla asfáltica modificada; existe 
diferencia significativa entre las dos medias de estabilidad, respecto a la 
mezcla asfáltica convencional. 
 
Tabla 4.39. Análisis de t Student para la Estabilidad de la mezcla asfáltica 
convencional y modificada con 0.5% de caucho. 
N° de 
muestras 
Estabilidad (kg) 
MAC 
Convencional (Xi) 
MAC Modificado 0.5% 
Caucho (Yi) 
Contraste 
Bilateral 
1 1343 2156 
Dos Colas 
Ho: μ1 = μ2 
Ho: μ1 ≠ μ2 
2 1357 2173 
3 1380 2206 
 
Condición: Si T ∈ 〈−𝐭𝛂/𝟐, 𝐭𝛂/𝟐〉 , se acepta Ho y se rechaza H1. 
 
Tamaño muestra convencional:  n = 3 Tamaño muestra modificado:  m = 3 
Media muestral convencional:      ?̅̅? = 1360.0 Media muestral modificado:        ?̅̅? = 2178.3 
Varianza muestral convencional:  𝑆𝑥
2 = 349.0 Varianza muestral modificado:  𝑆𝑦
2 = 646.3 
Grados de libertad:         n + m – 2 = 4  
Nivel de significancia al 95%:    α = 0.05  
 Calculo de la probabilidad de la distribución T Student: 
𝑇 =
?̅? − ?̅?
√(𝑛 − 1)𝑆𝑥2 + (𝑚 − 1)𝑆𝑦2
. √
𝑛𝑚(𝑛 + 𝑚 − 2)
𝑛 + 𝑚
= −44.926 
 
 Calculo de la Región Crítica:  𝑡 < −tα
2
,        ó        𝑡 > tα
2
= t1− α
2
  
α = 0.05,    α/2 = 0.025    1- α/2 = 0.975, de la tabla de distribución t (ver tabla de 
Distribución t en el Anexo O), con 4 grados de libertad se obtiene   t1− α
2
= −t α
2
 = 
2.776, donde la región de aceptación es R.A = < -2.776, 2.776 > 
 
 Decisión y Conclusión: como T = - 44.926  ∉  R.A = < -2.776, 2.776 >, se rechaza Ho, 
es decir la diferencia es significativa a un nivel del 5%. 
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Figura 4.77 Contraste del valor T de la estabilidad en la región de aceptación y rechazo.  
 
El Flujo para el diseño de Mezcla Asfáltica Convencional es de 13.3 (0.01”), 
mientras que de la mezcla modificada con incorporación de 0.5% de granos de caucho es 
de 13.8 (0.01”); lo cual el Flujo de esta mezcla modificada con caucho es ligeramente 
mayor a la mezcla convencional en 0.5 (0.01”) que equivale a 4%. En cuanto a los 
requerimientos de diseño del flujo de la mezcla convencional cumple con las 
Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013 (Flujo: min. 8 – 14), 
así como la mezcla modificada con 0.5% de caucho cumple con los criterios del Instituto 
del asfalto (Flujo: min. 8 – 14). 
 
Ho: Al incorporar de granos de caucho a la mezcla asfáltica modificada; no existe 
diferencia significativa entre las dos medias de flujo, respecto a la mezcla 
asfáltica convencional. 
H1: Al incorporar de granos de caucho a la mezcla asfáltica modificada; existe 
diferencia significativa entre las dos medias de flujo, respecto a la mezcla 
asfáltica convencional. 
 
Tabla 4.40. Análisis de t Student para el Flujo de la mezcla asfáltica convencional 
y modificada con 0.5% de caucho. 
N° de 
muestras 
Flujo (0.01”) 
MAC 
Convencional (Xi) 
MAC Modificado 
0.5% Caucho (Yi) 
Contraste 
Bilateral 
1 12 12 
Dos Colas 
Ho: μ1 = μ2 
Ho: μ1 ≠ μ2 
2 16 15 
3 12 14 
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Condición: Si T ∈ 〈−𝐭𝛂/𝟐, 𝐭𝛂/𝟐〉 , se acepta Ho y se rechaza H1. 
 
Tamaño muestra convencional:  n = 3 Tamaño muestra modificado:  m = 3 
Media muestral convencional:      ?̅̅? = 13.33 Media muestral modificado:        ?̅̅? = 13.67 
Varianza muestral convencional:  𝑆𝑥
2 = 5.33 Varianza muestral modificado:  𝑆𝑦
2 = 2.33 
Grados de libertad:         n + m – 2 = 4  
Nivel de significancia al 95%:    α = 0.05  
 Calculo de la probabilidad de la distribución T Student: 
𝑇 =
?̅? − ?̅?
√(𝑛 − 1)𝑆𝑥2 + (𝑚 − 1)𝑆𝑦2
. √
𝑛𝑚(𝑛 + 𝑚 − 2)
𝑛 + 𝑚
= −0.213 
 
 Calculo de la Región Crítica:  𝑡 < −tα
2
,        ó        𝑡 > tα
2
= t1− α
2
  
α = 0.05,    α/2 = 0.025    1- α/2 = 0.975, de la tabla de distribución t (ver tabla de 
Distribución t en el Anexo O), con 4 grados de libertad se obtiene   t1− α
2
= −t α
2
 = 
2.776, donde la región de aceptación es R.A = < -2.776, 2.776 > 
 
 Decisión y Conclusión: como T = - 0.213  ∈  R.A = < -2.776, 2.776 >, no se rechaza 
Ho, es decir la diferencia no es significativa a un nivel del 5%. 
 
 
Figura 4.78 Contraste del valor T del flujo en la región de aceptación y rechazo.  
 
b. Hipótesis especifica 02. 
“La incorporación de granos de caucho mejora significativamente el comportamiento de 
la mezcla en función de las propiedades de los ensayos de caracterización y desempeño 
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de la mezcla asfáltica modificada mediante el proceso por vía seca, respecto a la mezcla 
asfáltica convencional”. 
 
La Resistencia a la compresión Diametral para el diseño de Mezcla Asfáltica 
Convencional es de 0.79 Mpa, mientras que de la mezcla modificada con incorporación 
de 0.5% de granos de caucho es de 1.21 Mpa; lo cual la Resistencia a la Compresión 
Diametral de esta mezcla modificada con caucho es superior a la mezcla convencional en 
0.42 Mpa que equivale a 53%. 
 
Ho: Al incorporar de granos de caucho a la mezcla asfáltica modificada; no existe 
diferencia significativa entre las dos medias de la resistencia a la compresión 
diametral, respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
H1: Al incorporar de granos de caucho a la mezcla asfáltica modificada; existe 
diferencia significativa entre las dos medias de la resistencia a la compresión 
diametral, respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
 
Tabla 4.41. Análisis de t Student para la Resistencia a la compresión diametral de la 
mezcla asfáltica convencional y modificada con 0.5% de caucho. 
N° de 
muestras 
Resistencia a la Compresión Diametral (Mpa) 
MAC 
Convencional (Xi) 
MAC Modificado 0.5% 
Caucho (Yi) 
Contraste 
Bilateral 
1 0.788 1.246 
Dos Colas 
Ho: μ1 = μ2 
Ho: μ1 ≠ μ2 
2 0.784 1.172 
3 0.803 1.222 
 
Condición: Si T ∈ 〈−𝐭𝛂/𝟐, 𝐭𝛂/𝟐〉 , se acepta Ho y se rechaza H1. 
 
Tamaño muestra convencional:  n = 3 Tamaño muestra modificado:  m = 3 
Media muestral convencional:      ?̅̅? = 0.792 Media muestral modificado:        ?̅̅? = 1.213 
Varianza muestral convencional:𝑆𝑥
2 = 0.0001 Varianza muestral modificado:  𝑆𝑦
2 = 0.0014 
Grados de libertad:         n + m – 2 = 4  
Nivel de significancia al 95%:    α = 0.05  
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 Calculo de la probabilidad de la distribución T Student: 
𝑇 =
?̅? − ?̅?
√(𝑛 − 1)𝑆𝑥2 + (𝑚 − 1)𝑆𝑦2
. √
𝑛𝑚(𝑛 + 𝑚 − 2)
𝑛 + 𝑚
= −18.83 
 
 Calculo de la Región Crítica:  𝑡 < −tα
2
,        ó        𝑡 > tα
2
= t1− α
2
  
α = 0.05,    α/2 = 0.025    1- α/2 = 0.975, de la tabla de distribución t (ver tabla de 
Distribución t en el Anexo O), con 4 grados de libertad se obtiene   t1− α
2
= −t α
2
 = 
2.776, donde la región de aceptación es R.A = < -2.776, 2.776 > 
 
 Decisión y Conclusión: como T = - 18.83  ∉   R.A = < -2.776, 2.776 >, se rechaza 
Ho, es decir la diferencia es significativa a un nivel del 5%. 
 
 
Figura 4.79 Contraste del valor T de la resistencia a la compresión diametral en la región de 
aceptación y rechazo.  
 
La Resistencia de Mezclas Asfálticas al Daño Inducido por Humedad - Grupo 
Seco para el diseño de Mezcla Asfáltica Convencional es de 0.522 Mpa, mientras que de 
la mezcla modificada con incorporación de 0.5% de granos de caucho es de 0.768 Mpa; 
lo cual la Resistencia de Mezclas Asfálticas al Daño Inducido por Humedad de esta 
mezcla modificada con caucho es superior a la mezcla convencional en 0.246 Mpa que 
equivale a 47%. 
 
Ho: Al incorporar de granos de caucho a la mezcla asfáltica modificada; no existe 
diferencia significativa entre las dos medias de la resistencia de mezclas 
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asfálticas al daño inducido por humedad, respecto a la mezcla asfáltica 
convencional. 
H1: Al incorporar de granos de caucho a la mezcla asfáltica modificada; existe 
diferencia significativa entre las dos medias de la resistencia de mezclas 
asfálticas al daño inducido por humedad, respecto a la mezcla asfáltica 
convencional. 
Tabla 4.42. Análisis de t Student para la Resistencia al daño inducido por humedad 
(Grupo Seco) de la mezcla asfáltica convencional y modificada con 0.5% de caucho. 
N° de 
muestras 
Resistencia de la mezcla asfáltica al daño inducido por humedad – Grupo 
Seco (Mpa) 
MAC 
Convencional (Xi) 
MAC Modificado 0.5% 
Caucho (Yi) Contraste Bilateral 
1 0.509 0.752 
Dos Colas 
Ho: μ1 = μ2 
Ho: μ1 ≠ μ2 
2 0.526 0.859 
3 0.530 0.694 
 
Condición: Si T ∈ 〈−𝐭𝛂/𝟐, 𝐭𝛂/𝟐〉 , se acepta Ho y se rechaza H1. 
 
Tamaño muestra convencional:  n = 3 Tamaño muestra modificado:  m = 3 
Media muestral convencional:      ?̅̅? = 0.522 Media muestral modificado:        ?̅̅? = 0.768 
Varianza muestral convencional:𝑆𝑥
2 = 0.00012 Varianza muestral modificado:  𝑆𝑦
2 = 0.007 
Grados de libertad:         n + m – 2 = 4  
Nivel de significancia al 95%:    α = 0.05  
 
 Calculo de la probabilidad de la distribución T Student: 
𝑇 =
?̅? − ?̅?
√(𝑛 − 1)𝑆𝑥2 + (𝑚 − 1)𝑆𝑦2
. √
𝑛𝑚(𝑛 + 𝑚 − 2)
𝑛 + 𝑚
= −5.050 
 
 Calculo de la Región Crítica:  𝑡 < −tα
2
,        ó        𝑡 > tα
2
= t1− α
2
  
α = 0.05,    α/2 = 0.025    1- α/2 = 0.975, de la tabla de distribución t (ver tabla de 
Distribución t en el Anexo O), con 4 grados de libertad se obtiene   t1− α
2
= −t α
2
 = 
2.776, donde la región de aceptación es R.A = < -2.776, 2.776 > 
 
 Decisión y Conclusión: como T = - 5.050  ∉   R.A = < -2.776, 2.776 >, se rechaza 
Ho, es decir la diferencia es significativa a un nivel del 5%. 
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Figura 4.80 Contraste del valor T de la resistencia inducido a la humedad (Grupo Seco) 
en la región de aceptación y rechazo.  
 
La Resistencia de Mezclas Asfálticas al Daño Inducido por Humedad - Grupo 
Húmedo para el diseño de Mezcla Asfáltica Convencional es de 0.443 Mpa, mientras que 
de la mezcla modificada con incorporación de 0.5% de granos de caucho es de 0.720 
Mpa; lo cual la Resistencia de Mezclas Asfálticas al Daño Inducido por Humedad de esta 
mezcla modificada con caucho es superior a la mezcla convencional en 0.277 Mpa que 
equivale a 63%. 
 
Ho: Al incorporar de granos de caucho a la mezcla asfáltica modificada; no existe 
diferencia significativa entre las dos medias de la resistencia de mezclas 
asfálticas al daño inducido por humedad, respecto a la mezcla asfáltica 
convencional. 
H1: Al incorporar de granos de caucho a la mezcla asfáltica modificada; existe 
diferencia significativa entre las dos medias de la resistencia de mezclas 
asfálticas al daño inducido por humedad, respecto a la mezcla asfáltica 
convencional. 
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Tabla 4.43. Análisis de t Student para la Resistencia al daño inducido por humedad 
(Grupo Húmedo) de la mezcla asfáltica convencional y modificada con 0.5% de caucho. 
N° de 
muestras 
Resistencia de la mezcla asfáltica al daño inducido por humedad – Grupo 
Húmedo (Mpa) 
MAC 
Convencional (Xi) 
MAC Modificado 0.5% 
Caucho (Yi) Contraste Bilateral 
1 0.432 0.698 
Dos Colas 
Ho: μ1 = μ2 
Ho: μ1 ≠ μ2 
2 0.444 0.736 
3 0.453 0.726 
 
Condición: Si T ∈ 〈−𝐭𝛂/𝟐, 𝐭𝛂/𝟐〉 , se acepta Ho y se rechaza H1. 
 
Tamaño muestra convencional:  n = 3 Tamaño muestra modificado:  m = 3 
Media muestral convencional:      ?̅̅? = 0.433 Media muestral modificado:        ?̅̅? = 0.720 
Varianza muestral convencional: 𝑆𝑥
2 = 0.00011 Varianza muestral modificado: 𝑆𝑦
2 = 0.0004 
Grados de libertad:         n + m – 2 = 4  
Nivel de significancia al 95%:    α = 0.05  
 
 Calculo de la probabilidad de la distribución T Student: 
𝑇 =
?̅? − ?̅?
√(𝑛 − 1)𝑆𝑥2 + (𝑚 − 1)𝑆𝑦2
. √
𝑛𝑚(𝑛 + 𝑚 − 2)
𝑛 + 𝑚
= −22.012 
 
 Calculo de la Región Crítica:  𝑡 < −tα
2
,        ó        𝑡 > tα
2
= t1− α
2
  
α = 0.05,    α/2 = 0.025    1- α/2 = 0.975, de la tabla de distribución t (ver tabla de 
Distribución t en el Anexo O), con 4 grados de libertad se obtiene   t1− α
2
= −t α
2
 = 
2.776, donde la región de aceptación es R.A = < -2.776, 2.776 > 
 
 Decisión y Conclusión: como T = - 22.012  ∉   R.A = < -2.776, 2.776 >, se rechaza 
Ho, es decir la diferencia es significativa a un nivel del 5%. 
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Figura 4.81 Contraste del valor T de la resistencia inducido a la humedad (Grupo 
Húmedo) en la región de aceptación y rechazo.  
 
La Perdida por Desgaste para el diseño de Mezcla Asfáltica Convencional es de 
3.5 %, mientras que de la mezcla modificada con incorporación de 0.5% de granos de 
caucho es de 3.6%; lo cual la perdida por desgaste de esta mezcla modificada con caucho 
es ligeramente mayor a la mezcla convencional en 0.1% que equivale a 3.0%. 
 
Ho: Al incorporar de granos de caucho a la mezcla asfáltica modificada; no existe 
diferencia significativa entre las dos medias de la perdida por degaste, 
respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
 
H1: Al incorporar de granos de caucho a la mezcla asfáltica modificada; existe 
diferencia significativa entre las dos medias de la perdida por degaste, 
respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
 
Tabla 4.44. Análisis de t Student para la perdida por desgaste de la mezcla asfáltica 
convencional y modificada con 0.5% de caucho. 
N° de 
muestras 
Perdida por Desgaste – Cántabro (%) 
MAC 
Convencional (Xi) 
MAC Modificado 0.5% 
Caucho (Yi) Contraste Bilateral 
1 4.03 3.42 
Dos Colas 
Ho: μ1 = μ2 
Ho: μ1 ≠ μ2 
2 3.85 4.80 
3 2.78 4.22 
4 3.26 1.90 
 
Condición: Si T ∈ 〈−𝐭𝛂/𝟐, 𝐭𝛂/𝟐〉 , se acepta Ho y se rechaza H1. 
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Tamaño muestra convencional:  n = 4 Tamaño muestra modificado:  m = 4 
Media muestral convencional:      ?̅̅? = 3.48 Media muestral modificado:        ?̅̅? = 3.59 
Varianza muestral convencional: 𝑆𝑥
2 = 0.326 Varianza muestral modificado: 𝑆𝑦
2 = 1.582 
Grados de libertad:         n + m – 2 = 6  
Nivel de significancia al 95%:    α = 0.05  
 
 Calculo de la probabilidad de la distribución T Student: 
𝑇 =
?̅? − ?̅?
√(𝑛 − 1)𝑆𝑥2 + (𝑚 − 1)𝑆𝑦2
. √
𝑛𝑚(𝑛 + 𝑚 − 2)
𝑛 + 𝑚
= −0.159 
 
 Calculo de la Región Crítica:  𝑡 < −tα
2
,        ó        𝑡 > tα
2
= t1− α
2
  
α = 0.05,    α/2 = 0.025    1- α/2 = 0.975, de la tabla de distribución t (ver tabla de 
Distribución t en el Anexo O), con 6 grados de libertad se obtiene   t1− α
2
= −t α
2
 = 
2.447, donde la región de aceptación es R.A = < -2.447, 2.447 > 
 
 Decisión y Conclusión: como T = - 0.159  ∈   R.A = < -2.447, 2.447 >, no se rechaza 
Ho, es decir la diferencia no es significativa a un nivel del 5%. 
 
 
Figura 4.82 Contraste del valor T de la pérdida por desgaste en la región de aceptación y 
rechazo.  
 
El Módulo Resilente a 20°C para el diseño de Mezcla Asfáltica Convencional es 
de 4831 Mpa, mientras que de la mezcla modificada con incorporación de 0.5% de granos 
de caucho es de 6990 Mpa; lo cual el módulo resilente de esta mezcla modificada con 
caucho es superior a la mezcla convencional en 2159 Mpa que equivale a 45%. 
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Ho: Al incorporar de granos de caucho a la mezcla asfáltica modificada; no existe 
diferencia significativa entre las dos medias del módulo resilente, respecto a 
la mezcla asfáltica convencional. 
H1: Al incorporar de granos de caucho a la mezcla asfáltica modificada; existe 
diferencia significativa entre las dos medias del módulo resilente, respecto a 
la mezcla asfáltica convencional. 
 
Tabla 4.45. Análisis de t Student para el Módulo Resilente a 20°C de la mezcla asfáltica 
convencional y modificada con 0.5% de caucho. 
N° de 
muestras 
Módulo Resilente a 20°C (Mpa) 
MAC 
Convencional (Xi) 
MAC Modificado 0.5% 
Caucho (Yi) Contraste Bilateral 
1 4838 7000 
Dos Colas 
Ho: μ1 = μ2 
Ho: μ1 ≠ μ2 
2 4833 6726 
3 4821 7243 
 
Condición: Si T ∈ 〈−𝐭𝛂/𝟐, 𝐭𝛂/𝟐〉 , se acepta Ho y se rechaza H1. 
 
Tamaño muestra convencional:  n = 3 Tamaño muestra modificado:  m = 3 
Media muestral convencional:      ?̅̅? = 4831 Media muestral modificado:        ?̅̅? = 6990 
Varianza muestral convencional: 𝑆𝑥
2 = 76.3 Varianza muestral modificado: 𝑆𝑦
2 = 66902 
Grados de libertad:         n + m – 2 = 4  
Nivel de significancia al 95%:    α = 0.05  
 
 Calculo de la probabilidad de la distribución T Student: 
𝑇 =
?̅? − ?̅?
√(𝑛 − 1)𝑆𝑥2 + (𝑚 − 1)𝑆𝑦2
. √
𝑛𝑚(𝑛 + 𝑚 − 2)
𝑛 + 𝑚
= −14.45 
 
 Calculo de la Región Crítica:  𝑡 < −tα
2
,        ó        𝑡 > tα
2
= t1− α
2
  
α = 0.05,    α/2 = 0.025    1- α/2 = 0.975, de la tabla de distribución t (ver tabla de 
Distribución t en el Anexo O), con 4 grados de libertad se obtiene   t1− α
2
= −t α
2
 = 
2.776, donde la región de aceptación es R.A = < -2.776, 2.776 > 
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 Decisión y Conclusión: como T = - 14.45  ∉   R.A = < -2.776, 2.776 >, se rechaza 
Ho, es decir la diferencia es significativa a un nivel del 5%. 
 
 
Figura 4.83 Contraste del valor T del módulo resilente a 20°C en la región de aceptación y 
rechazo.  
 
El Módulo Resilente a 25°C para el diseño de Mezcla Asfáltica Convencional es 
de 3266 Mpa, mientras que de la mezcla modificada con incorporación de 0.5% de granos 
de caucho es de 4891 Mpa; lo cual el módulo resilente de esta mezcla modificada con 
caucho es superior a la mezcla convencional en 1625 Mpa que equivale a 50%. 
 
Ho: Al incorporar de granos de caucho a la mezcla asfáltica modificada; no existe 
diferencia significativa entre las dos medias del módulo resilente, respecto a 
la mezcla asfáltica convencional. 
H1: Al incorporar de granos de caucho a la mezcla asfáltica modificada; existe 
diferencia significativa entre las dos medias del módulo resilente, respecto a 
la mezcla asfáltica convencional. 
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Tabla 4.46. Análisis de t Student para el Módulo Resilente a 25°C de la mezcla asfáltica 
convencional y modificada con 0.5% de caucho. 
N° de 
muestras 
Módulo Resilente a 20°C (Mpa) 
MAC 
Convencional (Xi) 
MAC Modificado 0.5% 
Caucho (Yi) Contraste Bilateral 
1 3314 4801 
Dos Colas 
Ho: μ1 = μ2 
Ho: μ1 ≠ μ2 
2 3191 4771 
3 3293 5101 
 
Condición: Si T ∈ 〈−𝐭𝛂/𝟐, 𝐭𝛂/𝟐〉 , se acepta Ho y se rechaza H1. 
 
Tamaño muestra convencional:  n = 3 Tamaño muestra modificado:  m = 3 
Media muestral convencional:      ?̅̅? = 3266 Media muestral modificado:        ?̅̅? = 4891 
Varianza muestral convencional: 𝑆𝑥
2 = 4329 Varianza muestral modificado: 𝑆𝑦
2 = 33300 
Grados de libertad:         n + m – 2 = 4  
Nivel de significancia al 95%:    α = 0.05  
 
 Calculo de la probabilidad de la distribución T Student: 
𝑇 =
?̅? − ?̅?
√(𝑛 − 1)𝑆𝑥2 + (𝑚 − 1)𝑆𝑦2
. √
𝑛𝑚(𝑛 + 𝑚 − 2)
𝑛 + 𝑚
= −14.51 
 
 Calculo de la Región Crítica:  𝑡 < −tα
2
,        ó        𝑡 > tα
2
= t1− α
2
  
α = 0.05,    α/2 = 0.025    1- α/2 = 0.975, de la tabla de distribución t (ver tabla de 
Distribución t en el Anexo O), con 4 grados de libertad se obtiene   t1− α
2
= −t α
2
 = 
2.776, donde la región de aceptación es R.A = < -2.776, 2.776 > 
 
 Decisión y Conclusión: como T = - 14.51  ∉   R.A = < -2.776, 2.776 >, se rechaza 
Ho, es decir la diferencia es significativa a un nivel del 5%. 
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Figura 4.84 Contraste del valor T del módulo resilente a 20°C en la región de aceptación 
y rechazo.  
 
Analizando los resultados de la contratación de hipótesis general y específicas  que se 
realizó a la mezcla modificada con incorporación de 0.5% de granos de caucho y a la 
mezcla convencional, se concluye que la incorporación de granos de caucho influye en la 
mejora del comportamiento mecánico de la mezcla modificada, respecto a la mezcla 
asfáltica convencional. 
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CAPÍTULO V : CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES. 
A continuación, se presentan las conclusiones más importantes que se han obtenido en 
este trabajo, así como recomendaciones para futuras investigaciones referentes a la 
mezcla asfáltica modificada con caucho mediante el proceso por vía seca.    
 
Conclusiones 
Conclusiones generales 
 
La incorporación de granos de caucho influye en la mejora significativa del 
comportamiento mecánico de la mezcla modificada mediante el proceso por vía seca, 
respecto a la mezcla asfáltica convencional. Por lo que, a partir de la evaluación de los 
ensayos realizados, el comportamiento de la mezcla asfáltica modificada tiene los 
siguientes beneficios: presenta menor pérdida de resistencia por efecto del agua 
(Inmersión - Compresión y Tracción Indirecta), mayor resistencia a la deformación con 
valores de deformación permisibles (Marshall), mayor cohesión y resistencia al esfuerzo 
cortante  (Compresión Diametral), mayor resistencia al ahuellamiento y menor daño por 
humedad (Rueda de Hamburgo), mejora el comportamiento elástico (Módulo Resilente), 
así como presenta similar comportamiento en la resistencia a la disgregación de la mezcla 
(Cántabro). Los cuales se traduce en mayor durabilidad ante agentes agresores e 
incrementa de la vida útil del pavimento. 
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Conclusiones específicas 
  
1. Para la mezcla asfáltica convencional, se determinó el contenido óptimo de asfalto de 
5.5%, con el cual se logró el mejor comportamiento mecánico de la mezcla,  
cumpliendo los requerimientos de diseño de acuerdo al Manual de Carreteras – 
Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013 (Ministerio de 
Transporte y Comunicaciones, 2013), obteniéndose los principales resultados de: 
Estabilidad (1350 kg), Flujo (13.3 – 0.01”), Densidad (2.384 gr/cm³), Resistencia 
Retenida (88.5%), Resistencia Conservada (84.9%), Resistencia a la Compresión (3.0 
Mpa). 
 
2. Para las mezclas modificadas con granos de caucho, se determinó el contenido óptimo 
de asfalto de 5.5% e incorporación de caucho del 0.5%, con el cual se logró el mejor 
comportamiento mecánico de la mezcla, cumpliendo con los Criterios del Instituto 
del asfalto (1982) y Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013 
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013), obteniéndose los principales 
resultados de: Estabilidad (2175 kg), Flujo (13.8 – 0.01”), Densidad (2.352 gr/cm³), 
Resistencia Retenida (97.4%), Resistencia Conservada (93.7%), Resistencia a la 
Compresión (4.4 Mpa). 
 
3. La diferencia en cuanto al comportamiento mecánico en función de los parámetros 
Marshall, de la mezcla modificada con la incorporación de granos de caucho mediante 
el proceso por vía seca, con respecto a la mezcla asfáltica convencional, se tiene lo 
siguiente: 
 
 La Estabilidad de la mezcla asfáltica modificada con incorporación de granos 
de caucho es significativamente superior que la estabilidad de la mezcla 
asfáltica convencional en 61%. 
 El Flujo de la mezcla asfáltica modificada con incorporación de granos de 
caucho es ligeramente mayor que el flujo de la mezcla asfáltica convencional 
en 4%, pero su incremento no es significativo. 
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4. La diferencia en cuanto al comportamiento de la mezcla en función de las propiedades 
de los ensayos de caracterización y desempeño, de la mezcla modificada con la 
incorporación de granos de caucho mediante el proceso por vía seca, con respecto a 
la mezcla asfáltica convencional, se tiene lo siguiente: 
 
 La Resistencia a la compresión diametral de la mezcla asfáltica modificada 
con incorporación de granos de caucho es significativamente superior que la 
resistencia a la compresión diametral de la mezcla asfáltica convencional en 
53%. 
 La Resistencia de mezclas asfálticas al daño inducido por humedad 
(grupo seco) de la mezcla asfáltica modificada con incorporación de granos 
de caucho es significativamente superior que la resistencia de mezclas 
asfálticas al daño inducido por humedad de la mezcla asfáltica convencional 
en 47%. 
 La Resistencia de mezclas asfálticas al daño inducido por humedad 
(grupo húmedo) de la mezcla asfáltica modificada con incorporación de 
granos de caucho es significativamente superior que la resistencia de mezclas 
asfálticas al daño inducido por humedad de la mezcla asfáltica convencional 
en 63%. 
 La Perdida por desgaste de la mezcla asfáltica modificada con incorporación 
de granos de caucho es ligeramente mayor que la perdida por desgaste de la 
mezcla asfáltica convencional en 3%, pero su incremento no es significativo. 
 El Módulo Resilente a 20°C de la mezcla asfáltica modificada con 
incorporación de granos de caucho es significativamente superior que el 
módulo resilente de la mezcla asfáltica convencional en 45%. 
 El Módulo Resilente a 25°C de la mezcla asfáltica modificada con 
incorporación de granos de caucho es significativamente superior que el 
módulo resilente de la mezcla asfáltica convencional en 50%. 
 El Ahuellamiento de la mezcla asfáltica modificada con incorporación de 
granos de caucho es menor que el ahuellamiento de la mezcla asfáltica 
convencional en 32%. 
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5. Es fundamental determinar los parámetros tiempo y temperatura de digestión en la 
incorporación de caucho mediante proceso por la vía seca. El tiempo y temperatura 
de digestión debe cumplir con un mínimo necesario para que el caucho interactúe con 
el asfalto, modificando la reología del asfalto original y consecuentemente el 
comportamiento de la mezcla. Para esta investigación a la temperatura de 170°C por 
un tiempo de digestión de 2 horas se obtuvo un mejor comportamiento de la mezcla 
modificada con caucho respeto a la mezcla convencional. 
 
6. Por otro lado, la utilización del caucho se considera como una solución para el 
desarrollo sostenible por la reutilización de residuos de materiales, resolviendo el 
problema de la disposición final de ellos y disminuyendo la contaminación, lo cual 
está enmarcado en la Ley N° 28611 – Ley General del Ambiente: Principio del 
Derecho Ambiental V y la Ley N° 27446 - Ley del Sistema Nacional de Evaluación 
del Impacto Ambiental: Criterio 2 de Protección Ambiental, leyes ambiental vigente 
del país. Sin embargo, en el país tenemos las malas prácticas de quemar los 
neumáticos o dejarlos en los botaderos esperando que los neumáticos se degraden 
naturalmente por 1000 años contaminando al ambiente en ese proceso.  
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Recomendaciones 
  
1. Al incorporar granos de caucho para mejorar el comportamiento mecánico de la 
mezcla asfáltica mediante el proceso de vía seca, es conveniente estudiar la influencia 
que se pueden obtener al emplear tamaños de caucho más grueso que el utilizado en 
esta investigación.  
 
2. Para verificar los beneficios de las propiedades de la mezcla asfáltica modificada con 
caucho mediante el proceso por vía seca encontradas en esta investigación, se 
recomienda realizar tramos de prueba, que permitan medir el desempeño de la 
mezclas in situ. 
 
3. Realizar el análisis económico de la ejecución de pavimentos con mezcla asfáltica 
modificada con caucho comparada a la mezcla asfáltica convencional, en cuanto a lo 
que se refiere a la vida útil de la vía (costo/beneficio). 
 
4. El Estado Peruano por medio de las licitaciones públicas debería implementar la 
normatividad y legislación para el uso de desechos industriales recuperables como los 
neumáticos en el desarrollo de proyectos viales del país, lo cual contempla la 
inevitable responsabilidad de obtener innovación tecnológica orientada a la aplicación 
de criterios de “Desarrollo Sostenible” preservando el medio ambiente para no 
comprometer los recursos naturales de las generaciones futuras. 
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ANEXOS 
Anexo A: Certificado de calidad del Cemento Asfaltico proporcionado por el proveedor. 
Informe de ensayo N° 002-2014 ASFALTO PEN 60/70 
 
 
 
188 
 
 
 
 
 
 
189 
Anexo B: Análisis granulométrico de fracciones de agregados gruesos de TM ¾”, TM 
3/8” y agregado fino” de acuerdo a la etapa de producción de los materiales. 
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Anexo C: Análisis granulométrico de la combinación de agregados. 
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Anexo D: Formato de ensayo Marshall de la mezcla asfáltica convencional y ensayos 
complementarios.
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Anexo E: Características físicas del caucho empleado. 
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Anexo F: Análisis granulométrico de la combinación de agregados con incorporación de 
granos de caucho. 
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Anexo G: Ensayo Inmersión – Compresión. 
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Anexo H: Formato de ensayo Marshall de la mezcla modificada con caucho. 
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Anexo I: Ensayo Marshall – Diseño Final de la mezcla modificada. 
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Anexo J: Resistencia a la compresión diametral. 
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Anexo K: Resistencia de mezclas asfálticas compactadas al daño inducido por humedad. 
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Anexo L: Caracterización de las mezclas bituminosas por medio del Ensayo Cántabro de 
pérdida por desgaste. 
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Anexo M: Ahuellamiento de mezclas asfálticas por medio de la Rueda de Hamburgo. 
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Anexo N: Determinación del módulo resilente a la tensión indirecta de mezclas 
bituminosas. 
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Anexo O: Tabla de Distribución t 
 
